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Vorwort. 



Vor einiger Zeit bereitete ich einen Kars der gesamten Kristallographie 
vor, welchen ich als Privatum an der kgl. Universität in Rom zn halten 
hatte. Im Lanfe der Jahre bildete ich meinen Text allmählich um, nach 
Maßgabe nener Beobachtungen und neuer Gesichtspunkte, die sich in der 
Wissenschaft Geltung verschafft hatten. 

Als ich daran ging, diesen Kurs ins Deutsche zu übersetzen und ftlr 
die Veröffentlichung zu bearbeiten, stellten sich mir bedeutende Schwierig- 
keiten in den Weg. Das Buch schien mir zu weitläufig zu sein; die Zitate 
belasteten manche Kapitel allzusehr und schienen mir überhaupt zu zahl- 
reich für eine elementare Behandlung des Stoffes. Dazu kam, daß der 
physikalische Teil die reine Kristallographie zu tiberwiegen drohte. So 
begann ich denn zu kürzen, die Zitate zu streichen und insbesondere die 
Erörterungen über alle diejenigen physikalischen Erscheinungen zu unter- 
drücken, welche sich ebensowohl bei andern Zuständen als bei den Kristallen 
finden, und das um so mehr, da die neuen Handbücher von P. v. Groth, 
Th. Liebisch und W.Voigt darüber jedem Studierenden vollen Aufschluß 
geben. Der so entstandenen Arbeit gab ich alsdann den besser passenden 
Namen »Grundzüge der Kristallographie«. 

Herr Professor v. Groth riet mir, die Struktur der Kristalle nach den 
neuen Ansichten nicht zu vernachlässigen; wir hatten, während meiner 
wiederholten Aufenthalte in München, zusammen oft über dieselbe ge- 
sprochen. Diese neuen Ansichten sind von Fedorow mehrmals aus- 
einandergesetzt worden; ich habe sie zum Teil modifiziert, wobei ich mich 
auf das spezielle Gebiet der Harmonie der Kristalle beschränkte. Auch in 
der Systematik habe ich vorgezogen, die Symmetrie der Kristalle gegen- 
über ihrer Harmonie in den Hintergrund treten zu lassen. 

Über die Harmonie und das Grundgesetz der Kristalle habe ich mannig- 
fache Unterredungen mit Professor V. Goldschmidt gepflogen, und diese 
Diskussionen wie seine Schriften haben viel zur Modifikation meines ersten 
Manuskriptes beigetragen. 

Man wird wohl begreifen, daß ein so entstandenes Buch nicht das 
Ergebnis neuer Forschungen des Verfassers sein kann; es stellt vielmehr 
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eine Summe unermüdlicher Arbeit einer ganzen ruhmvollen Schar von Ge- 
lehrten dar. Der Leser wird im geschichtlichen Teil erkennen, daß ich 
bei meiner Arbeit eine nicht unbedeutende Zahl bereits veröflFentlichter Werke 
benutzt habe. 

Große Hilfe fand ich bei meinem Freunde A. Bodmer-Beder in Zürich, 
der das ganze Manuskript revidierte und mich auf jeden Punkt aufmerksam 
machte, bei dem sich ihm eine Änderung zu empfehlen schien, wie das 
ein fleißiger und gewissenhafter Leser tut, der etwa im Hinblick auf eine 
zweite Auflage aus dem Werke seines Freundes Irrtümer, die sich viel- 
leicht eingeschlichen haben mOgen, auszuscheiden sucht. Ich verdanke 
vieles dem trefflichen Freunde; der Dank, den ich ihm hier ausspreche, 
ist wenig im Vergleich zu den Diensten, die er mir erwiesen hat. 

Herr Prof. P. von Groth hat sich die Mühe genommen, einen Teil 
der Druckbogen durchzusehen, wofür ich ihm Dank schulde, sowie auch 
dem Herrn Verleger, der mit großer Bereitwilligkeit und Einsicht den 
Druck des Buches förderte. 

Rom, September 1904. 

C. M. Viola. 
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Kapitel I. 

Einleitung. 

§ i. Art der Wirkungen nnd Gegenwirkungen. 

Wirkungen und Gegenwirkungen treten in jedem Raum gleichzeitig auf. 
Der Zusammenhang derselben bestimmt einen gewissen Zustand des Raumes, 
worauf das Verhältnis der Wirkungen und Gegenwirkungen sich bezieht. Mit 
dem Wort »Erscheinung« pflegt man irgend welche Veränderung zu bezeichnen, 
welche durch unsere Sinne wahrgenommen wird. Die Wirkungen sowie die 
Beziehung derselben mit den Gegenwirkungen können daher zu den Erschei- 
nungen gerechnet t^erden. Die Erscheinungen, welche einen Zustand des 
Raumes feststellen, sind chemisch und physikalisch. Durch die chemischen 
Reaktionen wird die chemische Zusammensetzung bestimmt. Um den Raum- 
zustand vollständig zu kennen, muß man die chemischen Reaktionen in jedem 
Punkt bestimmen. Allein für die Praxis ist diese Bestimmung nur annähernd 
möglich, da die chemische Wage und die ganze chemische Bearbeitung unter 
eine gewisse tiefere Grenze nicht gehen können; daher müssen wir uns bei 
den chemischen Reaktionen mit einer nicht sehr großen Genauigkeit begnügen. 

Doch weiß man heutzutage schon, daß gewisse Wirkungen andere voll- 
ständig ersetzen. Wo die chemischen Reaktionen nicht die erforderliche 
Genauigkeit besitzen, werden sie einfach durch gewisse empündliche physika- 
lische Erscheinungen ersetzt. So z. B. sind wir imstande durch gewisse op- 
tische Erscheinungen festzustellen, ob innerhalb eines gewissen Raumes die 
chemische Zusammensetzung dieselbe bleibt oder nicht. Aber wir sind erst nach 
vieler Mühe zur Erkenntnis dieser Tatsache gekommen, welche immer ein 
Erfahrungsgesetz bleibt, das sich eben auf die Empfindlichkeit der chemischen 
Analyse gründet. 

Wenn wir von einem Raumzustand sprechen, und wenn wir denselben 
bestimmen wollen, so denken wir uns naturgemäß, daß der Raum, worauf 
sich der Zustand bezieht, durch eine geschlossene Oberfläche begrenzt sei. 
Die meisten Naturforscher sagen, daß der Raum von einer Materie erfüllt sei. 
Wir wollen vorläufig diese Auffassung bei Seite lassen, da wir nur von Er- 
scheinungen sprechen. 

Wenn der Zustand des geschlossenen Raumes untersucht werden soll, so 
bleibt uns gar kein anderer Weg übrig, als die umschließende Oberfläche 
durch bekannte Wirkungen anzugreifen. Allerdings gibt es Erscheinungen, 
die auf entfernte Wirkungen zurückgeführt werden. Das spezifische Gewicht 

Viola, Gnudzöge der Eristallognphie. j{ 
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ist offenbar ein Verhältnis, welches sich auf die Wirkung bezieht, die zwischen 
der Masse unserer Erde und derjenigen des betrachteten begrenzten Raumes 
besteht Aber abgesehen von solchen sich auf die Entfernungen beziehenden 
Wirkungen, haben wir meistens nur mit Oberflächenwirkungen zu tun, welche 
uns zur Verfügung stehen und mit denen wir den Raumzustand erforschen 
können. 

Die Einwirkung auf die Oberfläche des geschlossenen Raumes ist nur durch 
eine Bewegung möglich, die wiederum einer Gegenbewegung entspricht. Diese 
wechselartigen Bewegungen sind durch eine Richtung, d. h. durch einen Vektor, 
nach GröBe und Richtung bestimmt. Allein es gibt doch Wirkungen, bei denen 
die Richtung für unsere Sinne nicht wahrnehmbar ist und unbekannt bleiben 
muß. Erhöhen wir z. B. die Temperatur an der umgrenzenden Oberfläche, 
so wissen wir doch nichts von Wirkungen nach einer Richtung. Oder um- 
geben wir den zu untersuchenden Raum mit einer auflösenden Flüssigkeit 
oder mit einem chemischen Reagens, so bleibt die Richtung des einwirkenden 
äußern Mittels unbekannt, oder wir wollen uns lieber so aussprechen, die 
Richtungen bei solcher Art von Wirkungen sind mannigfaltig. Man nennt sie 
deshalb skalare Wirkungen, weil ihre Größe durch ein Skalar, eine Zahl, 
ausreichend gegeben ist. Die Gegenwirkungen von solchen skalaren Wirkungen 
können entweder skalar bleiben, oder aber sich nach Richtungen entfalten. Die 
auflösende Kraft, die chemische Wirkung, entspricht Auflösungserscheinungen 
und chemischen Reaktionen, welche zuweilen nach Richtungen gemessen werden. 

Die Wirkungen, bei denen eine Richtung bekannt ist, nennt man im all- 
gemeinen vektoriale. Tritt Licht in einen Raum ein, so ist die vektoriale 
Wirkung immer entweder nach einer Richtung oder nach verschiedenen in einer 
Ebene liegenden Richtungen bekannt. Die elektrischen und magnetischen Erschei- 
nungen sind ebenfalls durch Vektoren nach GröBe und Richtung festgestellt. 

Auch die elastischen Verhältnisse können nur dadurch untersucht werden, 
daß die äußere einwirkende Kraft nach Richtung und Große g^eben wird. 

Indem wir durch skalare und vektoriale Wirkungen die vektorialen Gegen- 
wirkungen hervorrufen, tritt uns der Zustand des Raumes deutlich hervor. 
Dieser Zustand ist offenbar nach Richtung und Stelle erst vergleichbar, wenn 
die Beziehung zwischen Wirkung und Gegenwirkung in jeder Richtung und 
an jeder Stelle bekannt sein wird. 

Das Verhältnis zwischen vektorialen und skalaren sowie zwischen vekto- 
rialen und vektorialen Einwirkungen heißt vektoriales Element. Das 
Verhältnis zwischen skalaren und skalaren Größen heißt skalare Konstante. 

Der Zusammenhang aller vektorialen Elemente und skalaren Konstanten 
bestimmt einen Raumzustand vollständig. 

§ 2. Homogenität nnd Inhomogenität. 

Erscheinen die vektorialen Elemente, welche für eine Richtung gelten, für 
alle zu ihr parallelen Richtungen gleich, so nennt man den Zustand homogen. 
Wenn aber ein Zustand in bezug auf ein vektoriales Element homogen ist, 
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ist er es auch für alle anderen vektorialen Elemente, sodaß daher die Er- 
forschung der Homogenität auf nur eine vektoriale Erscheinung beschränkt 
bleiben darf. Man wählt zu diesem Behuf die einfachste und empfindlichste, 
z. B. die Lichterscheinung. Auch die skalaren Konstanten pflegen für alle 
Punkte des Raumes dieselben zu sein, wenn ein Zustand als vektorial homogen 
nachgewiesen ist. Diese Erfahrungstatsachen beweisen , daß alle skalaren 
und vektorialen Konstanten untereinander im Zusammenhang stehen. Das 
Band, welches alle verbindet, herauszufinden ist eben Aufgabe der Natur- 
wissenschaft. 

Sind die vektorialen Elemente nicht dieselben längs einer Richtung oder 
gelten die skalaren Konstanten nicht für alle Punkte des begrenzten Raumes, 
so haben wir es mit einem inhomogenen Zustand zu tun. 

§ 3. Isotrope nnd anisotrope Zustände. 

Gelten alle vektorialen Elemente eines homogenen Zustandes, welche für 
eine Richtung genügen, auch für alle anderen nicht parallelen Richtungen, 
so nennt man den Zustand isotrop. Anisotrop ist derjenige homogene Zu- 
stand, bei dem die vektorialen Elemente nach verschiedenen Richtungen ver- 
schieden sind. 

Sowohl die isotropen als auch die anisotropen Zustände können inhomogen 
sein. Man nennt einen isotropen homogenen oder inhomogenen Zustand auch 
amorph. 

Ein homogener Zustand wird schlechtweg anisotrop genannt, wenn er in 
bezug auf irgendwelche physikalische Erscheinung anisotrop ist. Anisotrope 
Zustände können auf verschiedene Weise erzeugt werden. Trübe Flüssigkeiten 
sind oft mit Bezug auf das Licht anisotrop. Durchsichtige homogene isotrope 
Körper bleiben, wenn sie in ein elektrostatisches Feld gebracht werden (Phä- 
nomen von Kerr) homogen und werden für das Licht anisotrop. Ein ähn- 
liches Phänomen ist auch dasjenige von Majorana, wo eine aktiv-magnetische 
Flüssigkeit zwischen zwei stark magnetischen Polen doppeltbrechend, d. h. für 
das Licht anisotrop wird, ohne ihre Homogenität zu verlieren. 

Setzt man eine Säule aus Glasplatten zusammen, so gewinnt man daraus 
einen homogenen Körper, der in bezug auf die Licht-, Elastizitäts- und Kohäsions- 
erscheinungen anisotrop ist. 

Überaus interessant sind gewisse Flüssigkeiten, welche zuerst von 0. Leh- 
mann erforscht worden sind, die bei gewisser Temperatur und gewissem 
Druck für das Licht anisotrop werden. 

Die von Lehmann untersuchten Flüssigkeiten sind 

Para-azoxyanisol {C^^ J^i4 -^2 ^s) , 
Para-azoxyphenetol (Ci^Hi^N^O^) , 
Colesterilbenzoat {C^H^f^ 0^) • 

Wenn sie bei 760 mm Druck flüssig werden, verlieren sie ihren anisotropen 
Zustand, die erste bei <34**C., die zweite bei 162°C. und die dritte bei 178*^0. 

4* 
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Diesen kann man noch das 

Para-azophenetol [G^H^NO) 
hinzufügen, das bei 449" trübflüssig und anisotrop wird; seine Anisotropie 
verliert es erst bei 160°. 

§ 4. Kristalle. Kristallographie. 

Von allen möglichen homogenen anisotropen Zuständen scheidet man beson- 
ders diejenigen aus, welche mit Bezug auf die Kohäsion anisotrop sind, und 
letztere nennt man Kristalle. Man versteht daher unter Kristall einen 
homogenen Zustand, der für die Kohäsion anisotrop ist. Derjenige 
Zweig der Wissenschaft, welcher die Kristalle erforscht^ heißt Kristallographie. 

Der Kristall erscheint nur unter festem Aggregatzustand ; flüssige A^regat- 
zustände können keine Kohäsionskräfte äußern, welche nach verschiedenen 
Richtungen verschieden sind, oder solche Zustände sind bis jetzt unbekannt. 
Der Kristallzustand tritt in der Natur abgegrenzt auf, und als solcher wird er 
auch Individuum genannt. Die Individualität erhält er durch alle skalaren 
Konstanten und vektorialen Elemente. 

Ein Kristallindividuum ist mit einem organischen Individuum nicht zu ver- 
wechseln. Der Kristall ist homogen, d. h. in allen einzelnen Punkten absolut gleich. 
Man hat eine Zeit lang die anisotropen flüssigen Substanzen seit Lehmann 
flüssige Kristalle genannt. Nach unserer Definition sind die flüssigen aniso- 
tropen Zustände keine Kristalle. Es ist zweckmäßig, bei dieser Trennung zu 
bleiben, auch deshalb, weil die flüssigen anisotropen Zustände anders erforscht 
werden, als die Kristalle. Siehe die Anmerkung der Seite 49. 

§ 5. Knrze Übersicht des Buches. Literatur. 

Da die Erkennung der Kristalle vor allem durch die Kohäsionseigenschaften 
erfolgen soll, so werden wir mit der Kohäsion beginnen und das Grundgesetz 
der Kristalle ableiten, welches sich auf die Kohäsion bezieht Hieran schließen 
sich die geometrischen Eigenschaften der Kristalle und ihre Gestalten. Um die 
Gestalten zu studieren, müssen Goniometer in Gebrauch kommen, und dabei 
ist sowohl die stereographische Projektion als auch die parallele Perspektive 
von großer Wichtigkeit. 

Nachdem diese Arbeit geschehen ist, werden wir die Grundgestalten, die 
Tf achten und die verschiedensten Gestalten der Kristalle kennen lernen. Die 
Grundgestalten und die Trachten der Kristalle werden auf das allgemeine 
Prinzip der Harmonie gestützt. An die Grundgestalten werden sich die Ver- 
wachsungen der Kristalle anschließen. 

Die Symmetrie der Kristalle w^ird in einem speziellen Kapitel behandelt und 
als Grenze der Harmonie aufgefaßt. 

Darauf wird der Isomorphismus und der Polymorphismus mit den iso- 
morphen Mischungen folgen. Zum Schluß werden wir uns mit der geometri- 
schen Struktur der homogenen Zustände beschäftigen, welche in die Struktur 
der Kristalle einführt. 
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Über die Literatur, welche die Aggregatzustände, Homogenität, Kristall- 
zustand, Amorphzustand und Definition des Kristalles behandelt, sind die in 
§ 42 angegebenen Bücher zu konsultieren. Außerdem seien besonders folgende 
Arbeiten erwähnt: 

G. Tammann. Über die Grenzen des festen Zustandes. Wied. Ann. 1867, 

62, p. 384. 
Fr. Reinitzer. Sitz.-Ber. der k. Akadem. der Wiss. Wien 4 888, 94 (2), p. 219; 

97 (0, P- ^67. 
0. Lehmann. Über fließende Krystalle. Ztschr. für phjs. Chemie \ 889, 4, 462, 472. 

Die Struktur krjstallinischer Flüssigkeiten. Ztschi*. für phjs. Chemie 4 890, 5, 

427—435. 

Über Kontaktbewegung und Myelinformen. Wied. Ann. < 896, 66, 11 \ — 788. 

Über tropfbarflüssige Krystalle. Wied. Ann. 1890, 40, 401—423. 

Über krystalhnische Flüssigkeiten. Wied. Ann. 4 890, 42, 526 — 537. 



L. Gattermann und A. Ritschke. Über Azoxyphenoläther. Berichte d. deutsch. 

ehem. Gesellsch. 1890, 28, 1738 — 1750. 
0. Lehmann. Struktur, System und magnetisches Verhalten flüssiger Krystalle 

und deren Mischbarkeit mit festen. Wied. Ann. 190.0, 2, 649. 
J. W. Retgers. Beiträge zur Kenntnis des Isomorphismus. Ztschr. f. phys. Chemie 

1894, 14, 1—52 und Neues Jahrb. für Min. 1895, II, 167. 
W. Ostwald. Lehrbuch der allg. Chemie (2) 2, p. 393, 1897. 
Jacques Boyer. Kosmos 1897, 5. Sept., No. 658, p. 291. 
J. Sehen ck. Untersuchungen über die krystallinischen Flüssigkeiten. Ztschr. f. phys. 

Chemie 1897, 26, 337—352; 1898, 27, 167; 1899, 28, 280. 
K. Schaum. Dissertation. Liebig^s Ann. 1898, 800, 208. 
R. Ab egg nnd W. Seitz. Das dielektrische Verhalten einiger krystallinischer 

Flüssigkeiten. Ztschr. f. phys. Chemie 1899, 29, 491. 
G. H. Hulett Der stetige Übergang fest-flüssig. Zust. Zeitschr. f. phys. Chemie 

1899, 28, 625—672. 
R. Schenck und Fr. Schneider. Zeitschr. f. phys. Chemie 1900, 29, 546 — 557. 
W. Ostwald. Studien über die Bildung imd Umwandlimg fester Körper. Ztschr. 

f. phys. Chemie 22, 289. 
A. Amerio. Über Lehmanns flüssige Kristalle. D nuovo Cimento 1901, 2, 281. 
R. Schenck. Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen über flüssige Kri- 
stalle. Ztschr. f. phys. Chemie 1900, 1, 409 — 413; 425—428. Mit Literatur. 



Kapitel II. 

Ableitung des Grundgesetzes der Kristalle. 

§ 6. Die Abgrenzung der Kristalle. 

Wir wollen zuerst die von der Natur gelieferten Kristalle von ihrer Be- 
grenzung aus studieren. Da jeder Kristall abgegrenzt erscheint und seine 
Abgrenzung durcb Zustände verursacht sein muß, welche während der Ent- 
stehung des Kristalles vorhanden waren, so muß uns seine Abgrenzung etwas 
über seinen innern homogenen Zustand sagen. Freilich wäre die Untersuchung 
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vollständiger und sicherer, wenn -wir jene a.uQem Zustande kennen würden; 

aber da das udb nicht immer zu Gebote steht, so müssen wir uns mit der 

äußeren Gestalt der Kristalle begnügen. 

Wir erstaunen vor der Mannigfaltigkeit der Krislallgestalten; sie sind ver- 
schieden voneinander selbst für dieselbe chemische 
Pig- *- Substanz. Trotzdem läßt sich darin etwas charakteri- 

stisches bemerken; oft springen besondere Züge, die 
sich beständig wiederholen oder kaum variieren, in 
die Augen. Die Fig. 1 zeigt drei Kristalle I, Q und m 
von Glaukochroit, nach S.L.PenfieId und C.H. War- 
ren, die zusammen verwachsen sind. Dieselben sind 
von vielen Flächen begrenzt, die eine Richtung 
deutlich hervortreten lassen, weil eben jene Flächen 
parallel zu derselben liegen. Wir sagen, daß in diesem 
Fall die Flächen eine Zone abgrenzen, deren Rich- 
tung Zonenachse heifit; die Flächen bestimmen eine 

große Anzahl von Kanten, wo sie sich schneiden, und die parallel der Zonen- 
achse laufen. Ein zweites Bei- 



Fig. a. 




spiel von Kristallgestalten lie- 
fert uns die Fig. 2, die einen 
Lanthansulfatkristall, nach E. 
H.Kraus, darstellt. Die Begren- 
zung des Kristalles geschieht 
ebenfalls deutlich nach einer 
Richtung, d. h. nach einer Zone, 
aber die Endungen sind pyra- 
midal. Eine sehr komplizierte 
Zone liefert der Realgarkristall, 
der in Fig. 3, nach V. Hack- 
mann, abgebildet ist; die 
Endung ist komplizierter als 
Fig. 6. 




in Fig. 2. Der Beryllkristall der Fig. 4 ist einfach nach der verlängerten Zone 
gebaut, aber zugleich sehr kompliziert an den Endungen. Die Fig. 6 zeigt, nach 
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P.v.Groth, die Gestalt des ADthracen, der nach zwei paraUelen Ebenen eiofach 
gebaut erscheint, tafelförm^ durch kleine Pläcbenleisten ringaheniin abg^renzt. 
Die Fig. 6 zeigt die gewöhnliche Gestalt des Natriumchlorate, wo eigentlich 
nicht nach einer einzigen Zone die Flächen geordnet sind und die Gestalt 
nicht tafelförmig erscheint. Gehen wir noch weiter in der Untersuchung, so 
werden wir kompliziertere Gestalten aatreffen. Die Fig. 7 stellt z. B. eine un- 
gewöhnliche Gestalt des Kupferkieses dar, wo die Fl&chen nicht glatt und die 
Kanten zackig sind. Noch komplizierter ist die in Fig. 8 dargestellte Gestalt 
des Parisits, nach R. L. Penfield, welche nach oben sechsseitig- pyramidal 
endet und nach unten treppenartig gebaut ist. 
Fig. 8. 



Fig. 7. 



Fig. 9. 





Es scheint als ob die Gestall der Krislalle im groUen und ganzen ein Poly- 
eder sei, mit ebenen Flächen und geraden Kanten; aber das ist durchaus 
nicht immer der Fall, wovon uns eine genaue Prüfung der Kristalloberfläche 
überzeugt. Krumme Kristallgestatten erscheinen manchmal sehr deutlich, sodaß 
man sie mit freiem Auge erkennt. Die Fig. 10 zeigt, nach A. v. Lasaulx, 
eine ziemlich gewöhnliche Gestalt des Herschelilkristalls, während die Fig. 9 
dieselbe durch krumme Flächen abgegrenzt darstellt. 

Der Quarz, der die reine kristallisierte Kieselsäure darstellt, kommt in der 
Natur nicht immer unter gleicher Gestalt vor; mannigfaltige Formen werden 
von ihm beobachtet. Die Flg. H gibt, nach Naumann-Zirkel, einige derselben 
Fig. H. 




wieder, wo die gleichen Flächen mit denselben Buchstaben bezeichnet sind. Der 
Kalkspat ist noch mehr der äußern Veränderung unterworfen als der Quarz; 
man kann sogar behaupten, daß es schwer ist zwei Kalkspatkristalle zu trefTen, 
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welche genau die gleiche Gestalt haben. So könnten wir die Beispiele ins 
Zahllose ausdehnen. Und doch läßt sich aus einer so reichen Mannigfaitigkeit 
auf bestimmte Regeln schließen. Bei einigen Kristallen tritt ausschließlich eine 
Zone deutlich hervor (Fig. 2], bei anderen nur eine ebene Fläche (Fig. 5); oder 
es erscheinen zwei, drei, . . . Zonen, oder zwei, drei, . . . Ebenen (Fig. 6). 

Wie kompliziert auch die Kristallgestalt sein mag, so springt doch in die 
Augen, daß nur eine recht kleine Anzahl von Zonen und nur eine recht kleine 
Anzahl von Ebenen die Eigentümlichkeit der Gestalt in den Vordergrund treten 
läßt. Das kann doch nicht ein Zufall sein und muß vielmehr mit der Eigen- 
tümlichkeit des Kristallinnern im Zusammenhang stehen. 

Um näher die Kristallgestalt zu studieren, denke man sich, daß ihre Ober- 
fläche in lauter kleine Flächenelemente, die als vollkonunen eben angesehen 
werden können, eingeteilt sei; man denke sich ferner, daß jedes Flächen- 
element durch seine Normale der Richtung nach festgestellt sei, oder noch 
einfacher, daß die Normale den Ort des Flächenelements angibt. Die Er- 
fahrung zeigt nun, daß die Flächenörter entweder so weit oder so nahe sind, 
daß nur gewisse Örter oder nur gewisse Zonen hervortreten. Deshalb sagt 
man, daß eine Kristallgestalt ein Verband von wenigen Flächen oder ein Ver- 
band von wenigen Zonen ist, ein Flächen verband oder ein Zonen verband. 
Flächenverband und Zonen verband werden erst verständlich, wenn wir das 
Grundgesetz kennen werden. 

Man unterscheidet bei den Kristallen Flächenelemente, Kanten und 
Ecken. Mehrere Flächenelemente, deren Orter nahe aneinander liegen, bilden 
das was man kurzweg Kristallfläche nennt. Mehrere Kanten, deren Orter nahe 
aneinander liegen, bilden eine einzige Richtung, den mittleren Ort derselben, 
welcher die Zonenachse ist. Der Ort eines Flächenelements ist derjenige seiner 
Normalen. Der Ort einer Kristallfläche ist der mittlere Ort der Normalen, 
welche nahe aneinander liegen. Der Ort einer Zone ist der Ort der Ebene, 
welche zur Zone senkrecht steht. 

Sei s die Anzahl der Seiten und v der Ecken, so gilt für ein einfaches Polygon 

Gleichfalls sei f die Anzahl der Flächen, k diejenige der Kanten und e der 
Ecken, so gilt für das einfache Polyeder die Eu 1er sehe Beziehung: 

Sowie eine ebene Fläche des Kristalles die Fonn des einfachen Polygons hat, 
so kann auch die Gestalt des Kristalles auf ein einfaches Polyeder zurück- 
geführt werden. 

§ 7. Kristalltracht nnd Kristallgrandgestalt. 

Wenn uns die Erfahrung zeigt, daß eine und dieselbe chemische Substanz 
unter ganz verschiedenen Gestalten erscheint, so müssen wir doch annehmen, 
daß die äußern Bedingungen, welche bei der Kristallbildung bestanden haben, 
für jede Gestalt eigenartig gewesen sein müssen; außerdem kommen noch 
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hinzu die zufälligen Wirkungen, welche zufallige Veränderungen in der Kristall- 
gestalt hervorbringen. 

Wenn wir aus einem und demselben Ort Kristalle sammeln, so können wir 
vermuten, daB sie alle unter denselben Bedingungen entstanden sind. Wir 
iinden in der Tat, daß sie eine Eigenart besitzen, welche besonders hervor- 
springt, und einige Elemente haben, welche bald in diesem bald in jenem 
Kristall auftreten; es ist also bei solchen Kristallen etwas Konstantes und etwas 
Veränderliches bemerkenswert. Um in dieser Hinsicht ein Beispiel zu nennen, 
stellen die Fig. 4 2, 1 3, H, 4 5 verschiedene Kristallgestalten des Ammoniumperjo- 
dats, nach A.S.Eakle, dar, welche sich sichtlich unter der Herrschaft der gleichen 



Fig. 4 2. 



Fig. i 3. 



Fig. 4 4. 



Fig. 4 5. 







konstanten Ortsbedingungen gebildet haben. Die Figuren dieser Kristalle haben 
als vorherrschende Flächen r und c, welche allen gemein sind. In einigen 
zeigen sich auch die Flächen a und e, aber weniger ausgebildet als die ersteren ; 
die Flächen t sind noch rudimentärer als die letzteren. Die Bedingungen, unter 
deren Einfluß die Kristalle bei ihrer Bildung gestanden haben, sind sicherlich 
diejenigen, welche die Flächen r und c bestimmen. Das Konstante steht un- 
bedingt mit den äußern Bedingungen im Zusammenhang, welche während der 
Kristallbildung keine Veränderung erleiden, wie die Flächen r und c in dem 
vorhergehenden Beispiel; das Variable aber hängt von den zufalligen Wirkungen 
ab, die bald so bald anders zum Vorschein kommen, wie bei den Flächen a, e, t 
Wenn wir also eine mittlere Gestalt zusammensetzen, welche die konstanten 
Elemente zeigt, die aus einer großen Anzahl von gleichzeitig und in demselben 
Ort entstandenen Kristallgestalten hervorgehen, so wird diese mittlere Gestalt 
den Ausdruck der äußern konstanten Bedingungen darstellen; man nennt sie 
Kristalltracht (Habitus). 

Indem man aus den verschiedenen Kristallgestaiten, von denen man sicher 
ist. daß sie unter denselben äußern Bedingungen sich gebildet haben, eine 
mittlere Gestalt, die Kristalltracht, konstruiert, setzt man also voraus, daß die 
zufalligen Wirkungen unberücksichtigt bleiben, oder sich gegenseitig aufheben. 

Machen wir eine Sammlung von 4 00 Kalkspatkristallen aus 400 verschie- 
denen Fundorten und wir werden nahezu 4 00 verschiedene herrschende Kri- 
stallgestalten des Kalkspats erhalten. 

Wenn wir aus diesen 400 verschiedenen Kalkspatkristallen die mittlere 
Gestalt herausfinden, so wird sie nur von solchen Flächen begrenzt sein, welche 
sich in den 4 00 verschiedenen Kristalltrachten am meisten wiederholt haben, 
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also die grOBte Wahrscheinlichkeit besitzen; alle übrigen Flächenelemente, 
welche bald hier bald dort auftreten, werden in der aus 4 00 Exemplaren her- 
vorgehenden mittleren Gestalt nicht erscheinen. Eine solche mittlere Gestalt 
nennt man Kristallgrundgestalt. Eine Grundgestalt besteht also eigentlich in 
der Natur nicht, kann aber aus einer großen Anzahl von Gestalten abgeleitet 
werden; sie ist von beständig und vorherrschend auftretenden Flächen begrenzt, 
wie immer auch die äußern Umstände und Bedingungen, von denen sie un- 
abhängig ist, sein mögen; die Grundgestalt stellt vielmehr den Ausdruck der 
innem Eigenschaften oder, genauer ausgesprochen, den wahrnehmbaren Aus- 
druck des Kristallinnem dar, und das um so genauer, je größer die Anzahl 
der Kristalle ist, welche zur Bestimmung der Kristallgrundgestalt dient. 

Und da wir im Kristall nur die Kohäsion und sonst keine andere Wirkung 
kennen, welche nicht von Ort zu Ort, von Kristall zu Kristall variiert, so 
müssen wir gestehen, daß die Grundgestalt lediglich in Beziehung mit der 
Kohäsion des Kristalls stehen muß. 

In den folgenden Paragraphen wird bewiesen, daß die Kohäsion Minimal- 
und Maximalwert haben muß. Und wir werden zu dem Schluß kommen, 
daß die Flächen der Grundgestalt zu den Richtungen der Kohäsionsminima 
senkrecht stehen müssen. Es ist vor allem unsere Aufgabe, die Beziehungen 
dieser Richtungen kennen zu lernen, da sie auf die Flächen der (Irundgestalt 
ohne weiteres übertragen werden dürfen. 

§ 8. Ansdrnck der Kohäsion. 

Denke man sich eine zylindrische Stange, deren Querschnitt bekannt ist, 
und unterwerfe man dieselbe einer Zugkraft. Ist letztere genügend groß, so 
bricht die Stange ab. Diejenige Zugkraft pro Querschnitteinheit, welche kaum 
den Bruch zustande bringt, gibt die Größe der Kohäsion an, d. h. derjenigen 
Kraft, welche dem Bruche gerade zu widerstehen vermag. Und zwar bezieht 
sich diese Kraft auf diejenige Fläche, nach welcher der Bruch entstanden ist. 
Unter Kohäsion wird eine Flächenkraft verstanden, d. h. oine Kraft, welche 
pro Fläche, nicht pro Masse gemessen wird. 

Wenige Beobachtungen liegen vor, welche die Kohäsionsgröße der Kristalle 
zuverlässig angeben. Große Schwierigkeiten setzen sich derartigen Versuchen 
entgegen. Zuerst ist es die Ausarbeitung des Materials, dann aber die Art des 
Angreifens durch die äußere Zugkraft, die Feststellung der Zugkraftgrenze und 
des Querschnittes im Moment des Bruches, was die Schwierigkeiten erhöht; 
und ferner ist der Widerstand auf dem Bruch auch abhängig von der Zylinder- 
fläche der Stange. 

Man denke sich einen Körper, einen Kristall, in eine Flüssigkeit getaucht. 
Auf der Oberfläche derselben wirkt die Kapillarität, d. h. die molekulare Kraft 
der Flüssigkeit gegen die Oberfläche des Körpers. Ist diese Kapillarität größer 
als die Kohäsion, so erfolgt eine Trennung des Körpers; die einzelnen ge- 
trennten Teilchen gehen in die Flüssigkeit über und wir bekommen das, was 
man Lösung nennt. Wäre die Kapillarität bekannt, oder wurden wir die 
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Schnelligkeit der Auflösung kennen, so könnte man zurück auf die Kohäsions- 
gröBe schließen. Je stärker die Auflösung ist unter sonst gleichen Verhält- 
nissen, um so kleiner wird die Kohäsion sein, imd umgekehrt. Aber auch die 
Festsetzung dieses Vorgangs ist mit Schwierigkeiten verbunden, denn die Ka- 
piUarität ist von dem Zustand der Fläche abhängig. Ist die Fläche glatt, so 
kann die Kapillarität viel kleiner sein, als wenn sie rauh ist. 

Durch wiederholte Versuche können wir aber doch zu bestimmten Schlüssen 
kommen, indem wir nämlich auf sehr verschiedene Weise die auflösende Flüs- 
sigkeit ändern. Indem wir das tun, verändern wir die Angriflsweise des Kri- 
stalle durch die ihn umgebende Flüssigkeit. 

Unter Kristall haben wir denjenigen homogenen Zustand verstanden, welcher 
in bezug auf die Kohäsion anisotrop ist. Alle Beobachtungen an denjenigen 
natürlichen Gegenständen, welche man immer mit dem Namen Kristall belegt 
hat, haben ergeben, daß in der Tat die Kohäsionskräfte sich von Richtung zu 
Richtung ändern. 

§ 9. Kohäsionsminlma^ Spaltbarkelt und Brnch. 

Die genannten Aufschlüsse über die Änderung der Kohäsion im Kristall 
geben uns die Kohäsionsminima. Senkrecht zu den Richtungen, wo die 
Kohäsionsminima herrschen, ist die Trennung des Kristalls am leichtesten. 
Diese leichteste Trennung der Kristallteilchen nennt man Spaltbarkeit, zuweUen 
auch Bruch. Ist die Spaltbarkeit höchst vollkommen, so sind die Trennungs- 
flächen vollkommen parallele Ebenen, und die darauf senkrechte Kohäsion wird 
ein scharfes Minimum zeigen. Nicht überall wo ein Kohäsionsminimum vor- 
handen ist, wird sich Spaltbarkeit zeigen. Wir können darüber auf folgende 
Weise ins Klare kommen: Man denkt sich eine Richtung, wo ein Kohäsions- 
minimum herrscht, d. h. längs einer Ebene, welche zu dieser Richtung senk- 
recht steht, sei die Trennung des Kristalls am leichtesten. Lassen wir diese 
Ebene nun um einen Winkel drehen, so wird die Kohäsion senkrecht zu 
dieser neuen Ebene nicht verschieden von dem Minimum sein, falls der 
Drehungswinke] klein ist. Aber es kann vorkommen, daß die Kohäsion sich 
nicht ändert für einen resp. großen Drehungswinkel, oder es kann auch mög- 
lich sein, daß die Kohäsion nur konstant bleibt, wenn die Drehung der Ebene 
sehr klein ist; im ersteren Fall wird der Kristall nach verschiedenen Ebenen 
eine leichte Trennung erfahren, d. h. nach einer krummen Fläche, im zweiten 
Fall aber wird die Trennung nur nach einer Ebene erfolgen. Je schärfer 
also das Minimum der Kohäsion ist, desto deutlicher wird die Spaltbarkeit, 
und je stumpfer das Minimum ist, desto undeutlicher wird die Spaltbarkeit 
ausfallen müssen, und sie kann so undeutlich sein, daß wir nicht mehr von 
einer eigentlichen Spaltbarkeit sprechen können, es vielmehr mit einem Bruch 
des Kristalls zu tun haben. 

Die Spaltbarkeit kann höchst vollkommen sein (wie beim Glimmer, 
Chlorit, Molybdänit usw.), sehr vollkommen (wie bei Flußspat, Calcit, Zink- 
blende, Baryt, Amphibol usw.), vollkommen (wie beim Pyroxen, Kryolith usw.), 
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unvollkommen (Granat, Quarz usw.) und sehr unvollkommen (Pyrit) 
ausfallen. 

Solange es nicht möglich sein wird, durch Kräfte die Zugwiderstände auf 
Bruch am Kristall zu messen, wird man genötigt sein bei dieser nicht strengen 
Bezeichnung des Spaltbarkeitsgrads zu bleiben. 

Auch für die Unterscheidung der Bruchart müssen ähnliche wenig scharfe 
Ausdrücke genügen; der Bruch kann muschelig, eben, uneben, glatt, 
splitterig, erdig und hakig sein. 

Die meisten Kristalle besitzen mehr oder weniger deutliche Spaltbarkeit 
und weisen daher Kohäsionsminima auf. Aber auch wo keine Spaltbaig^eit 
wahrgenommen wird, können Kohäsionsminima vorhanden sein; denn wenn 
man im allgemeinen sagen darf, daß Kohäsionsminima und Spaltbarkeit zu- 
sammenhängen , wird sich doch nur dort eine Spaltungsebene zeigen, wo ein 
scharfes Kohäsionsminimum liegt. Die Kohäsionsminima mjissen daher erforscht 
werden, ohne daß auf die Spaltbarkeit streng geachtet wird, und dabei kom- 
men uns hauptsächlich die Auflösungserscheinungen und das Wachstum der 
Kristalle zu Hilfe. Wo aus zahlreichen Wachstumserscheinungen das kleinste 
Wachstum wahrgenommen wird, dahin versetzt man ein Kohäsionsminimum. 
Mit dem Begriff Kristall ist also stets die Annahme von Kohäsionsminima ver- 
bunden, auch dann, wenn die Erfahrung keine Spaltbarkeit aufweist. 

Es ist auffallend, wie die Spaltungen der Kristalle konstante Örter behalten. 
So bilden z. B. die drei Spaltungsörter des Kalkspates untereinander einen 
Winkel von 75^(105°), welches auch die Gestalt dieses Minerals sein mag. 
Auch der verschiedene Versteinerungen, z. B. die Echiniden, erzeugende Kalk- 
spat spaltet nach den genannten Örtem vollkommen. Der Orthoklas hat stets 
zwei vollkommene Spaltungen, welche immer aufeinander senkrecht stehen, 
wie auch die äußere Gestalt des Kristalls sein mag. Der Flußspat hat vier 
vollkommene Spaltungen, und ihre Örter bilden stets untereinander dieselben 
Winkel. Die Zinkblende hat sechs konstante Spaltungen, deren Örter immer 
dieselben bleiben, wie unregelmäßig diese Substanz äußerlich auch zu sein pflegt. 

Die Kohäsion hat nach einer Richtung einen Minimal wert, falls sie keine 
oder nur eine unmerkliche Änderung in der nächsten Nähe derselben Richtung 
erfahrt. Daß die Kohäsion auch Maximalwerte haben muß, ist selbstverständ- 
lich, denn zwei nächstliegende Minima müssen durch ein Maximum getrennt 
werden. Auch das Maximum der Kohäsion nach einer Richtung hat die- 
selbe Eigenschaft wie das Minimum, daß in der nächsten Nähe derselben die 
Kohäsion keine oder nur eine unmerkliche Änderung erfährt. 

Es ist eine wichtige Aufgabe der kristallographischen Forschung, die Minima 
und die Maxima der Kohäsion herauszufinden. 

§ 4 0. Das Wachstum der Kristalle nnd die mit demselben 

Terbandeneii Kohäsionsminima« 

Betrachten wir das Wachstum des Kristalls von irgend einer Form aus, die er 
künstlich oder natürlich erreicht hat. Eine solche Form ist durch die Schnittkurve 
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SiS^s^ in der Zeichnungsebene, Fig. 46, angedeutet. Wir bezeichnen mit s^ 
und ^2 die beiden Elemente, in denen nach den entsprechenden Normalen ni 
und n^ die Minima der Kohäsion von den resp. Größen c^ und c^ wirken. 

Wir wollen vorläufig feststellen, daB ein Wachstum möglich ist, das in 
jeder Richtung proportional der Größe der Kohäsion sei. Wenn ein solches 
Wachstum des Kristalls von selbst nicht 
möglich wäre, so könnten wir immer die 
Einrichtung so treffen, daß das verlangte 
Wachstum künstlich zustande kommt. 
Das Wachstum des Kristalls muß also 
minimal sein in den Richtungen der Nor- 
malen ni und n2, demgemäß anderwärts 
verschiedene Werte aufweisen und zwar 
keinen minimalen, noch auch solche, 
welche denjenigen der Richtungen n^ und 
^ gleich sind. Wenn also nach gewisser 
Zeit die Oberflächenelemente Si und «2 
his zu 81' und s^ gelangt sind, werden 
die übrigen Elemente weiter sich ent- 
wickelt haben und das Resultat wird sein, 
daß, welches auch im Anfange die Gestalt 
des Kristalls sein mochte, sie nach ge- 
wisser Zeit sich derjenigen genähert haben wird, welche durch die Tan- 
genten ti und ^ bestimmt ist. Hat der Kiistall einmal eine solche Form er- 
reicht, dann schreitet sein Wachstum immer gleichmäßig fort, überall mit 
gleichen Geschwindigkeiten senkrecht zu den Tangenten t^ und ^. 

Bedenken wir aber ferner, daß zwischen den Richtungen rii und nj die 
Richtungen n^ und n^ vorhanden sein müssen, nach welchen die Kohäsion 
ihr Maximum erreicht, so werden wir inne, daß der Kristall die durch die 
Tangentialebenen ti und ti bestimmte Form noch schneller erreichen wird, als 
wenn die Kohäsionsminima allein vorhanden wären. W^ir kommen demnach 
zu folgendem Schluß: 

Wächst der Kristall nach allen Richtungen proportional zu den nach diesen 
Richtungen herrschenden KohäsionskräfLen, so nimmt der Kristall die Form an, 
welche durch die zu den Kohäsionsminima senkrechten Ebenen bestinrimt ist. 

Wir werden immerfort den Ort einer Ebene durch die Lage ihrer Nor- 
malen festsetzen, also auch sagen, daß der Ort der Normalen denjenigen der 
Ebene ersetzt. Durch diese Verkürzung bekommt der letzte Satz folgende ein- 
fachere Fassung: Der Kristall nimmt die Gestalt an, welche durch 
die Örter der Kohäsionsminima gegeben ist. 




§44. Beziehnng der Kohäslonsmiaima untereinander. 

Wenn nur zwei Kohäsionsminima gegeben sind c^ und c^ nach den resp. 
Richtungen wj und «2, so würde der Kristall eine solche Form annehmen. 
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Fig. 17. 




weiche dorcb die Ebenenflichen «i und «2 senkrecht in iti resp. mj geinklet 
wt, selbfltventindiich falls das Wachstum in jeder Richtung proportiona] zu 
der in derselben herrschenden Kohasion ist. 

Die Fig. 17 stellt eben nur einen Teil dieser Form dar; hier bezeicilnen 
die Geraden Sf und «2 ^'^ gleichnamigen Ebenenflachen. Wächst aber der 

Kristall senkrecht zu «| mit der Geschwindig:- 
keit ci und senkrecht zu s^ mit der Geschwimlig- 
keit «2 9 so erfithrt die durch den Punkt a dar- 
gestellte Kante a, wo «| und «^ sich schneiden, 
ein ganz bestimmtes Wachstum und zwar nach 
einer ganz bestinunten Richtung. Man kann 
das Wachstum sich in der Weise vorstdlen, daß 
die Fläche ^ nach außen verschoben wird mit 
der Geschwindigkeit c^ und die Fläche «2 ^^^ 
der Geschwindigkeit e^; dann muB man aber 
schließen, daß die Kante o weder mit der 
Geschwindigkeit Ci noch mit der Geschwindig- 
keit C2 nach außen verschoben wird, sondern 
mit einer Geschwindigkeit, welche die Resul- 
tante aus Ci und c^ ist und Größe sowie Rich- 
tung von ^3 besitzt, wenn c^ die Diagonale des mit c^ und c^ gebildeten 
Parallelogramms ist. Wir denken uns natürlich, daß zu diesem Behufe die 
Kante a etwa durch eine unendlich kleine Fläche repräsentiert ist, worauf senk- 
recht eine Kohasion wirksam sein kann, denn ohne eine Fläche, und sei sie 
noch so klein, können wir uns nicht ein Wachstum vorstellen. 

Wenn also der Kristall nach allen Richtungen proportional zu den in diesen 
Richtungen herrschenden Kohäsionskräften wächst, so nimmt er vor allem 
diejenige Form an, welche durch die zu den Kohäsionsminima senkrechten 
Ehenenflächen gebildet ist, und die Wachstumsgeschwindigkeit einer Kante, 
wie Oj ist die Resultante aus den zwei angenommenen Minimalgeschwindig- 
keiten; die Geschwindigkeit C3 stellt also auch nach Gruße und Richtung die 
Kohäsionskraft dar. 

Nun denken wir uns, daß durch irgend welchen Umstand der Kristall nicht 
von den Flächen «j und 8^ gebildet wird, sondern von den nahe liegenden 
Flächen 5/ und a^. Das wird oiTenbar leicht möglich sein, da in der Nähe 
der Richtungen, wo die Kohäsionsminima herrschen, die Kohasion keine oder 
nur eine unmerkliche Änderung erfährt. Also auch senkrecht zu den Ebenen- 
flächen «/ und 82 werden dieselben Wachstumsgeschwindigkeiten c^' und c^' 
vorhanden sein, zwar mit anderen Richtungen als vorher, aber von gleichen 
Größen wie ^1 und cj. Die aus c/ und 02' entstehende Resultante C3' wird 
ebenfalls nach Richtung und Größe die Kohasion darstellen; aber c^' hat wohl 
eine andere Richtung als C3 , nicht aber eine andere Größe. Die Größe cj 
hat also die merkwürdige Eigenschafl, daß in ihrer nächsten Nfihe die 
Kohasion keine oder nur eine unmerkliche Änderung erfährt; das gerade ist 
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die Eigenschaft, durch die ein Maximum oder ein Minimum sich auszeichnet. 
Daraus folgt der Satz: 

Wenn zwei Richtungen gegeben sind, in welchen die Kohäsion 
ihr Minimum erreicht, so muß die Große der Kohäsion in den Dia- 
gonalen des aus den beiden Kohäsionsminima gebildeten Parallelo- 
gramms maximal oder minimal sein. 

Wenn wir nun die Richtung c^ gefunden haben, nach welcher die Kohäsion 
ihr Maximum oder ihr Minimum erreicht, nehmen wir an, daß c^ Minimum 
sei und noch ziemlich klein; daraus wird folgen, daß senkrecht zu <^ eine 
Ebenenfiläche während des Wachstums zum Vorschein kommen wird, falls das 
Wachstum porportional der Kohäsion in jeder Richtung stattfindet. 

Aber eine neue Fläche, wie etwa «3, Fig. 1 8, erzeugt zwei neue Kanten a^ 
und (72, in der Fig. 18 durch die gleichnamigen Punkte dargestellt. 

Das Wachstum des Kristalls schreitet 

also senkrecht zu ^1,^27^3 ^^^ ^^^ ^^^P* ^^^' ^^' 

Geschwindigkeiten c^j02jC^ fort. Wenn 
wir also aus Cx und c^ im Punkte o^ 
die Resultante C4' bilden, wird diese 
wieder der Größe und der Richtung 
nach* die Kohäsion des Kristalls dar- 
stellen. Desgleichen wenn c^" die Re- 
sultante von C2 und C3 im Punkte 02 
ist, wird sie der Größe und Richtung 
nach die Kohäsion des Kristalls dar- 
stellen. 

Aus dem Vorhergehenden folgt nun, 
daß sowohl C4' als auch c^" Maximum 
oder Minimum der Kohäsion sein muß. 
Ist wiederum z. B. C4" ein Minimum 
und genügend klein, so wird senk- 
recht zu C4" eine Fläche, etwa «4" ent- 
stehen. Letztere bestimmt zwei neue 
parallele Kanten a^' und aj", die durch die gleichnamigen Punkte in der Fig. 1 8 
dargestellt sind; auf diesen zwei Kanten ist die vorhergehende Entwicklung möglich. 

Also wird C5' als Resultante von c^ und C4", sowie C5" als Resultante von 
C2 und ^4" nach Größe und Richtung die Kohäsion des Kristalles darstellen, 
und zwar werden sie Minimum oder Maximum sein. 

Die hier gewonnene Ableitung kann fortgesetzt werden. Alle Minima 
oder Maxima der Kohäsion, welche aus c^ und c^ abgeleitet werden, haben 
die besondere Eigenschaft, daß ihre schiefen Projektionen auf die Rich- 
tungen von Gl und Cj ein Vielfaches von Cj und c^ sind, oder mit anderen 
Worten: 

Die Maxima und die Minima der Kohäsion sind die Resultanten 
der Vielfachen von c^ und c^. 




'5. 
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Es ist sehr leicht einzusehen, daß wir diese Ableitung auf Minimal werte 
der Kohäsion ausdehnen können, welche im Räume gelegen sind. 

Es seien CiyC^fC^ die drei kleinsten nicht in einer Ebene liegenden Minimal- 
werte der Kohäsion eines Kristalls, Fig. 49. Wenn das Wachstum propor- 
tional zu den Kohäsionen 
^"'n- ^ •• nach allen möglichen Rich- 

tungen ist, so wird der 
Kristall vorerst eine sol- 
che Form annehmen, 
welche aus den zu ^ , C2, 
('i senkrechten Ebenen- 
flächen gebildet ist. Be- 
trachten wir nun die Ecke 
Oj wo die drei Flächen 
(nicht in der Figur ange- 
geben) zusammenstoßen; 
so können wir, wie vor- 
her in die drei Minima 
C|, C2, C3 zusammensetzen; 
die daraus hervorgehende 
Resultante c^ wird nach 
Größe und Richtung die 
Kohäsion des Kristalls darstellen, und zwar wird sie die Eigenschaft des 
Maximum oder Minimum besitzen. Wir denken uns natürlich auch hier, daß 
die Ecke etwa durch eine unendlich kleine Fläche repräsentiert ist, worauf 
senkrecht eine Kohäsion wirksam sein kann, denn ohne eine Fläche, und sei 
sie auch noch so klein, können wir uns nicht ein Wachstum des Kristalls 
vorstellen. 

Wir sehen also, daß wir auch aus drei Minimalwerten wie c^, cj, <?3 
ebenso Minima und Maxima ableiten können, welche im Kristall möglich sind. 
Wir schließen: 

Jedes Maximum und Minimum der Kohäsion eines Kristalls wird 
zusammengesetzt aus den Vielfachen von drei Minima der Ko- 
häsion. 

Oder auch so: 

Die schiefen Projektionen eines beliebigen Maximums oder Mini- 
mums eines Kristalls auf die drei Minimalwerte sind das Vielfache 
von den letzteren. 

Wenn also Cj, cj, ^3, Fig. 19, die Ausgangsminima der Kohäsion darstellen, 
so kann irgend welches Maximum oder 3Iinimum der Kohäsion, wie etwa c„j 
als Resultante von drei nach C] , C2 , C3 wirkenden Kräften aufgefaßt werden, 
welche die vielfachen Größen von q , 0-2? ^'3 haben, also z. B. h^ c^ , li^c^^ ^^a» 
wie in Fig. 19 angegeben ist. 
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§ 12. Ornndeigenschaft der Kohäsionsminima oder Grundgesetz 

der Kristalle. 

Bis dahin ist bewiesen worden, dafi die Kohäsion Maxima und Minima 
haben muß, und daß jedes derselben aus drei Minima, und zwar aus den 
kleinsten dadurch abgeleitet werden kann, daß auf letzteren das Vielfache der 
genannten drei Minima genommen, und sie nach der Methode der Zusam- 
mensetzung der Kräfte zusammengesetzt werden. 

Das ist gleichbedeutend mit dem Satze, daß die schiefen Projektionen irgend- 
welches Maximums oder Minimums der Kohäsion auf drei bestimmten Minimal- 
werten der Kohäsion rationale Großen sind; oder noch einfacher: Die Minima 
und Maxima der Kohäsion eines Kristalls sind stets rational. 

Man darf nicht übersehen, was dieser Satz bedeutet. Wenn das Vielfache 
der schiefen Projektionen durch kleine Zahlen dargestellt wird, so hat der Satz 
insofern eine Bedeutung, 

als es nur ganz bestimmte *^*^- *®- 

Ilichtungen und Größen 
der Kohäsion geben 
kann, welche dieser Be- 
dingung genügen. Will 
man dagegen das Viel- 
fache durch ganz belie- 
big große Zahlen dar- 
stellen^ dann hat die 
Rationalität keinen Sinn, 
da irgendwelche Große 
und Richtung rational 
werden kann, wenn nur 
das Vielfache durch ge- 
nügend große Zahlen 
dargestellt wird. 

Es sollen s^ und 82, 
Fig. 20, die zwei Paar 
Ebenenflächen darstel- 
len, welche senkrecht zu den zwei kleinsten Kohäsionsminima c^ und (^ stehen,, 
und zur Entwicklung gelangen müssen, falls das Wachstum in jeder Richtung 
proportional zu der in dieser Richtung herrschenden Kohäsion ist. Sind 
aber Ci und ^ die Minimalwerte der Kohäsion, so sind c/ und c^" Maxima 
oder Minima, weil sie aus C| imd c^ zusammengesetzt sind. Dieselben sind 
verhältnismäßig klein, und sie können sogar kleiner sein, als c^ und ^2; wenn 
der von Ci und (?2 eingeschlossene Winkel a ein stumpfer ist. Wir können 
mit großer Wahrscheinlichkeit sagen, daß c^' und <^'\ d. h. die Größen der 
Kohäsion der ersten Ableitung, noch Minima seien. Senkrecht zu 63' wird 
eine Ebenenfläche, «3', entstehen, da der Endpunkt von c^' noch innerhalb 
des von Si und s^ eingeschlossenen Winkels zu liegen kommt. Wir haben 

Viola, Gnindzfige der KriataUographie. 2 
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mit Si' und s^ die Lage der Flächen *i, «j bezeichnet, welche sie nach einer 
gewissen Zeit infolge des Wachstums einnehmen würden ; und desgleichen stellt 
die Strecke c-/ das Wachstum in derselben Zeit dar. Umgekehrt, wenn die zu 
C:/' senkrechte Fläche vorhanden wäre, würde sie durch das Wachstum selbst 
abgestoßen, da eben c^" zu groß ist im Verhältnis zu o^ und c^. 

Wir wollen jetzt die zwei Fälle ins Auge fassen, nämlich daß der ein- 
geschlossene Winkel a stumpf oder daß er spitz ist: 

Mit Ci und c^ seien die kleinsten Kohäsionsminima bezeichnet, Fig. 24 und 



Fig. 22. 



Fig. 24. 
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Die erste Ableitung derselben ist c . — Wir haben soeben bemerkt, daß, 
wenn der zwischen c^ und c^ eingeschlossene Winkel ein stumpfer ist, die zu 
G senkrechte Ebenenfläche zur Entwicklung gelangen muß, falls das Wachstum 
des Kristalls proportional zu der Größe der Kohäsion ist. 

Die zweite Ableitung aus q, d^ und c liefert die Größen der Kohäsion 
C2' und C2", welche bedeutend größer sind als c^, C2 und c'; vgl. Fig. 21 u, Fig. 22. 
Da der zwischen c^ und c! sowie der zwischen c^ und c eingeschlossene Winkel 
ein spitzer ist, so wird das künstlich erreichte Wachstum des Kristalls keine zu 
c{ oder C2" senkrechte Fläche verursachen können. Unter solchen Bedingungen 
könnten wir vielleicht annehmen, daß die Kohäsionsminima bei der zweiten Ableitung 
stehen bleiben, oder wir könnten bezweifeln, ob noch andere Minima möglich seien. 

Ändern wir nun ein wenig die Bedingungen, welche das Wachstum be- 
herrschen, so wird die nächste Wahrscheinlichkeit die sein, daß, falls cj' und 
C2" Minima sind, Flächen zum Vorschein kommen, welche fast senkrecht zu 
c^ bzw. C2" erscheinen werden. Dann wird aber auch die Möglichkeit nicht 
ausgeschlossen sein, daß eine dritte Ableitung der Kohäsionsminima ent- 
wickelt wird, welche den Kohäsionskräflen c^\ c^\ C3'" ..., Fig. 22, entspricht. 

Mögen diese Kräfte Minima oder Maxima sein, das steht jedenfalls fest, 
daß sie immerhin im Verhältnis zu c^ und c^ groß sind, damit noch senki^cbt 
oder nahezu senkrecht zu denselben Ebenenflächen entstehen, falls man eine 
nicht zu große Änderung an den Bedingungen des Wachstums anbringen will. 
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Ist also der durch die zwei kleinsten Kohäsionsminima eingeschlossene 
Winkel stumpf, so dürfen wir durch die erste, die zweite und höchstens durch 
die dritte Ableitung die Kohäsionsminima herleiten; darüber hinauszu- 
gehen haben wir keinen Grund. 

Ist dagegen der durch die zwei kleinsten Kohäsionsminima eingeschlossene 
Winkel spitz, so dürfen wir die zweite Ableitung nicht überschreiten ; zuweilen 
wird wohl nur die erste Ableitung möglich sein. 

Wir gelangen dadurch zum Grundgesetz der Kristalle, welches lautet: 

Die Kohäsionsminima der Kristalle setzen sich höchstens aus 
dem Dreifachen der kleinsten Kohäsionsminima zusammen. 

Dieses Gesetz geht aus der Definition der Kristalle hervor. Wir schließen 
somit alle homogenen anisotropen Zustände von den Kristallen aus, welche 
diesem Grundgesetz nicht genügen, mögen sie flüssig oder fest sein^). 

§ 13. Die ans den Kristallen sich ergebenden Gestalten. 

Mit Kristallgrundgestalt haben wir eine ideale Gestalt definiert, welche sich 
aus dem Mittel von zahlreichen Kristallgestalten ergibt. Daraus folgt, daß die 
Grundgestalt als entstanden gedacht werden muß nach der Art, wie der Kri- 
stall bei seiner Ausbildung gewachsen ist; und zwar kann das Wachstum der 
Grundgestalt nur von der Größe der Kohäsion abhängig sein. Außerdem zeigt 
die Erfahrung, daß die Grundgestalt dieselbe ist, wie groß auch die Kristalle 
sein mögen, aus denen sie abgeleitet worden ist. Man muß also annehmen, 
daß das Wachstum, welches die ideale Grundgestalt hervorzubringen imstande 
ist, proportional der Größe der Kohäsion in jeder Richtung sein muß. Also: 

Das die Kohäsionsminima beherrschende Gesetz überträgt sich 
auf die Flächen der Grundgestalt der Kristalle, 

Die Richtungen der Kohäsionsminima sind infolgedessen die Orter der 
Flächen, welche der Grundgestalt angehören. 

Wir wollen uns nun genau vergegenwärtigen, wie eine Grundgestalt aus 
den Beobachtungen konstruiert werden kann. 

Wir teilen wie vorher die ganze Abgrenzung einer Kristallgestalt in lauter 
kleine ebene Flächenelemente, und fixieren jedes derselben durch seine Nor- 
male, welche wir kurzweg *Ort< dieses Flächenelements genannt haben. Im 
folgenden Kapitel III wird angegeben sein, wie die Orter der Flächen bestimmt 
werden können. 

4 } Wir können homogene Zustände bauen, welche in bezug auf die Kohäsion sowie auf 
die verschiedenen physikalischen Erscheinungen anisotrop sind, und doch nicht zu den 
Kristallen gerechnet werden dürfen. — So z. B., wenn wir eine Säule aus dünnen Glasplatten 
zusammensetzen, erhalten wir offenbar einen homogenen Körper, der in bezug auf die 
Kohäsion, die Elastizität, das Licht usw. anisotrop ist. Ein solcher Körper ist aber kein 
Kristall. -^ Die Kohäsion ist dabei verschieden nach den verschiedenen Richtungen, besitzt 
aber nur ein Minimum, nämlich senkrecht zu den Platten. 

Zu der Definition des Kristalles muß also noch das Merkmal treten^ 
daß die Kohäsion verschiedene (nicht weniger als drei) nicht in einer Ebene 
liegende Minima besitzen muß; vergleiche § 4. 

2* 
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Sind die Örter festgestellt, so ziehen wir sie sämtlich durch den Mittel- 
punkt einer Kugel. — Diese Richtungen oder Orter der Flächenelemente wer- 
den auf der KugeloberflSche Schnittpunkte angeben, welche genugeui tun die 
Lage der einzelnen Richtungen oder Örter der Flächenelemente zu fixieren. 
Man nennt solche Schnittpunkte Pole der Flächenelemente. 

Wiederholen wir diese Operation für alle Kristallgestalten einer und der- 
selben Substanz, die uns zu Gebote stehen, indem wir annehmen, daß sie 
alle gleich orientiert seien, so werden ^ir eine große Anzahl von Polen der 
Flächenelemente erhalten, die auf bestimmte Weise auf der Kugeloberfläche 
angeordnet sein werden, siehe Kap. \1. 

Es gibt Gebiete der Kugeloberflache, welche mit sehr vielen Polen besetzt 
sind, und Gebiete, in denen \ielleicht keine oder nur sehr wenige Pole 
auftreten. 

Die Pole, welche um einen Punkt stark angehäuft sind, bestimmen mit 
großer Wahrscheinlichkeit die Lage eines solchen Punktes. Und alle mittleren 
Punkte, welche mit großer Wahrscheinlichkeit bestinunt sind, geben die 
Flächenurter der Grundgestalt an. Alle übrigen zufälligen Orter, welche also 
mit kleiner Wahrscheinlichkeit bestimmt werden, fallen entweder von der Grund- 
gestalt aus, oder kommen für die Grundgestalt nicht in Betracht. 

Wenn also auch die Grundgestalt eine ideale Gestalt des Kristalls darstellt, 
so ist sie doch infolge der Beobachtungen bestimmbar, und zwar um so ge- 
nauer, je größer die Anzahl der Kristallgestalten ist, welche für die Beobach- 
tung zu Gebote stehen. Diese ideale Gestalt, oder diese mittlere Kristallgestalt 
muß also lediglich mit den Minima der Kohäsion des Kristalls im Zusammen- 
hang stehen. 

Wir haben infolgedessen in jeder kristallisierten Substanz drei eigenartige 
äußere Erscheinungen zu betrachten, nämlich: 

4. die (inindgestalt, 

5. die Kristalltracht, 

3. die Gestalt im allgemeinen. 

Jede dieser Erscheinungen des Kristalls gibt uns AuskunR über seine äußere 
Eigenschaft, seine chemische Konstitution, seine Struktur usw. Wir müssen 
jede derselben genau studieren. 

§ f4. Geschichtliches. 

Dadurch, daß Nicolaus Steno (De solido intra solidum naturaliter con- 
tento. Florentiae 4669) und wahrscheinlich frühere Naturforscher (Biringuecio 
4554] darauf aufmerksam gemacht hatten, daß bei den kleinen Kristallen einer 
Substanz ihre herrschenden Flächen untereinander Winkel einschließen, welche 
dieselben sind, wie bei den großen Kristallen derselben Substanz, ist bereits 
das Prinzip der Homogenität niedergel^. — Genaue Messungen liegen erst 
von Rome de Tlsle (Essai de Cristallographie. 2. ed. Paris 4783) vor, mit 
dessen Namen das Gesetz der Konstanz der Flächenwinkel belegt worden ist. 
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Das »Konstanz der Flächenwinkel« genannte Rome de Tlslesche 
Gesetz stimmt offenbar mit dem Prinzip der Homogenitat überein, da in einem 
homogenen Zustand alle Minima der Kohäsion dieselben bleiben der Richtung 
und der Größe nach, von welchem Punkt des Kristalles aus sie auch be- 
trachtet werden. 

Die Einführung der Kohäsion als Hauptmerkmal der Kristalle rührt erst 
von R. J. Hauy her (Extrait d'un Memoire sur la strücture des cristaux de 
grenat, approuv^ par TAcad. Roy. d. Sc. le Sil Fevr. 4784. — Journ. de Phys. 
Mai 4782, p. 366. — Memoire sur la strücture des spath calcaires, apprv. le 
22. D^c. 4784. — Journ. de Phys. Juillet 4782, pag. 33. Essai d'une th^orie 
sur la strücture des cristaux. Paris 4 784. — Trait6 de cristallographie, 2 vol. 
in 8». avec atlas in 4». Paris 4 828. — Trait6 de Mineralogie, T. I— IV, Paris 
4804, — sec. 6dit. Paris 4822). 

Hauy hebt die Spaltbarkeit der Kristalle hervor und denkt sich, daß die 
kleinsten einen Kristall bildenden Teilchen die Gestalt erhalten, welche von den 
vorhandenen Spaltungsflächen oder vorherrschenden Flächen gegeben ist. — 
Hauy erklärte die übrigen Flächen bei den Kristallen durch das Prinzip der 
Verringerung (Dekreszenz) , so daß die abgeleiteten Flächen stets rationale 
einfache Indices bekommen. — Durch Messungen konnte Hauy das Grund- 
gesetz der Kristalle, auch Hauysches Gesetz genannt (siehe § 42 und 433), 
bestätigen. 

Wie man sieht, hatte Hauy das Grundgesetz der Kristalle für die Grund- 
gestalten aufgestellt und durch die Mittelwerte der Messungen richtig gefunden, 
wiewohl die einzelnen Kristalle von denselben abweichen. 

Chr. S. Weiß (4804) und J. J. Bernhardi haben dem Grundgesetz der 
Kristalle einen geometrischen Charakter gegeben, nämlich durch das Prinzip 
der Zonen, vergleiche § 29. 

Das Weiß sehe Prinzip der Zonen besteht darin, daß eine Kristallfläche 
stets parallel zweier Zonen ist, sowie eine Zone stets zwei Flächen gemein- 
schaillich sein muß. 

F. E. Neumann (De lege zonarum principio evolutionis systematum cry- 
stallinorum, Berolini 4826) hatte später bewiesen, daß die geometrische Ab- 
leitung nach Chr. S. Weiß und die Verringerung nach R. J. Hauy ein und 
dasselbe ist. Später ist A.F. Mubius (4 827) darauf zurückgekommen. — Man 
darf aber doch nicht vergessen, daß Hauy gewisse vorherrschende Flächen in 
jedem Kristall annahm, aus welchen durch einfache Verringerung andere, aber 
immerhin oft auftretende Kristallflächen abgeleitet werden. Mit Weiß fängt 
die Kristallgestalt an ein Polyeder zu sein, dessen Flächen durch das Prinzip 
der Zonen aus vier nicht in einer Zone liegenden Flächen abgeleitet werden. 

In späterer Zeit ist das von Hauy aufgestellte Grundgesetz der Kristalle, 
nämlich der einfachen rationalen Indices, nicht immer vollkommen verstanden 
worden. So hatte A. Scacchi (Poliedria deile faccie dei cristalli. Napoli 4862) 
geglaubt, daß das Hauysche Gesetz nicht richtig sei, weil die meisten Kristalle, 
wie besonders Flußspat, Granat, Eisenkies usw.. Flachen besitzen, die nicht einfache 
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rationale Indices haben. Er belegte solche Nebenflachen mit dem Namen Poly- 
edrie der Flächen. Doch zeigte Scacchi, daß die Polyedrie der Flächen 
mit den Flächen und Zonen der Grundgestalt des Kristalles im Zusammenhang 
steht, was eine richtige Auffassung des Hauyschen Gesetzes bedeute. Solche 
Abweichungen bei den Gestalten der Kristalle hatten sogar früher Q. Sella 
(Quadro delle forme cristalline dell' argento rosso, del Quarzo e del <Ialcare. 
Torino 1859) und andere Naturforscher beobachtet. Q. Sella machte zugleich 
auf die Ähnlichkeit der Grundgestaiten bei dem Quarz, Kalkspat und Rot^ltigerz 
aufmerksam. J. Strüver (Pirite del Pieraonte e deir Elba. Torino 4869) be- 
tonte die Verschiedenheit der Grundgestalten von den einzelnen Gestalten der 
Kristalle, und wies nach, daß die Kristall flächen nach ihrem Wahrscheinlich- 
keitsgrad geordnet werden müssen. Diese Beobachtungen Strüvers konnten 
erst in neuester Zeit fruchtbringend werden. M. Websky (Über die Streifung 
der Seitenflächen des Adulars, Berlin 4863) versuchte das Grundgesetz der 
Kristalle auf die ursprüngliche Bedeutung zurückzuführen, indem er betonte, 
daß das Grundgesetz auf die ideale, mittlere Gestalt, die Grundgestalt, wie sie 
hier genannt wird, zu beziehen ist, von welcher alle Kristallgestalteo mehr 
oder weniger scharf abweichen und abweichen müssen. Alle kleinen Ab- 
weichungen nannte Websky Vizinalflächen, worauf wir später zurück- 
kommen. Vergleiche Kap, V und VI. 

Natürlich wurde mit dem Wort Vizinalflächen nicht viel gewonnen, denn 
der Begriff der einfachen rationalen Indices wurde damit nicht festgestellt. 

Eine klare Einsicht in das Grundgesetz der Kristalle war erst der neuesten 
Zeit vorbehalten, und das Verdienst gebührt V. Goldschmidt (Über Entwick- 
lung der Kristallformen. Leipzig 4897). Vergleiche Kap. IV und § 42. 

Für die Literatur über Wachstum der Kristalle siehe § 69. 



Kapitel III. 
Abbildung der Kristalle. 

§ 15. StereograpUsche Projektion. 

Um Kristallgestaiten , Kristalltrachten und Grundgestalten auf dem Papier 
darzustellen, bedient man sich der Projektionen. — Die bei der Kristallographie 
meist gebräuchlichen Projektionen sind die stereographische Projektion und die 
parallele Perspektive. 

Unter stereographischer Projektion wird eine zentrale Projektion von Ge- 
bilden verstanden, welche auf einer Kugeloberfläche, der Grundkugel, liegen. 
Die Grundebene der Projektion geht durch den Mittelpunkt der Kugel, und das 
Projektionsauge liegt auf der Grundkugel, auf der höchsten Entfernung von 
der Grundebene. Eine solche Projektion ist in Fig. 23 schematisch dar- 
gestellt. GO ist darin der Grundkreis, wo die Grundebene die Grundkugel 
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schneidet, C ist das Auge, PQ ist ein Gebilde auf der Grundkugel und pq seine 
stereographische Projektion auf der Grundebene. Die stereographische Pro- 
jektion ist also das von einem Punkt der Kugel aus gesehene Bild einer auf 
der Kugel liegenden Figur, um 

das Bild zu finden, ziehe man Fig* 23. 

durch alle Punkte des Gebildes 
Strahlen, welche durch das Auge 
G gehen; wo diese Strahlen 
die Grundebene treffen, sind 
die stereographischen Projek- 
tionen der betreffenden Punkte. 
Somit ist q die Projektion von 
(?, p die von P. 

Fig. 24 stellt wieder die 
Grundebene GG senkrecht zur 
Zeichnungsebene, und G das 
Auge dar; c ist die Projektion 
von C und stimmt mit dem 
Zentrum der Kugel überein. P ist ein Punkt (Pol) auf der Kugel, und p ist 
seine stereographische Projektion. 

Man betrachte die Tangentenebene auf der Kugel im Pol P, welche auf 
der Zeichnungsebene als die (lerade tt erscheint. Diese Tangentenebene schließt 
mit dem Strahl PC denselben 

Winkel 90«— a ein, wie die Grund- Fig. «*• 

ebene mit demselben Strahl. Zeich- 
nen wir also zwei Gerade auf 
der Tangentenebene, welche sich 
in P schneiden. In nächster Nahe 
von P liegen sie auch auf der 
Kugel; projizieren wir sie durch 
das Auge G auf der Grundebene, 
so werden ihre Projektionen durch 
p gehen. 

Schließen sie z. B. einen Win- 
kel qi ein, so müssen auch ihre 
Projektionen denselben Winkel rp 
einschließen, eben deshalb, weil Grundkreis und Tangentenebene gleich geneigt 
sind gegen den Strahl GpP, Was wir im Punkt P getan haben, können wir 
auf jedem andern Punkte der Kugeloberfläche ebenfalls tun, daher gilt die Regel: 

\. Die auf der Grundkugel gezeichneten Winkel und die ent- 
sprechenden Winkel auf der stereographischen Projektion sind 
gleich. 

PQ sei ein Kreis auf der Grundkugel, Fig. 23, und man suche seine stereo- 
graphische Projektion pq, — Ziehen wir nun die Tangentenebenen auf der 
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(irundkugel durch olle Punkte des gegebenen Kreises QP, so umwickeln sie 
einen Rotationskegel, dessen Spitze der Punkt O ist. Ziehen wir den Strahl 
(70, den die Gnindebene in trifft, so ist o die zentrale Projektion von O. 
Alle Vektoren, welche durch und durch die Punkte des gegebenen Kreises 
PQ gehen, werden in der Projektion auf der Grundebene Radien entsprechen, 
welche auch durch o gehen. Und wie die Vektoren, welche durch gehen, 
den Kreis PQ rechtwinklig treffen, so müssen auch die entsprechenden Radien 
in der Projektion, welche durch o gehen, die Projektionskurve 2)q rechtwinklig 
treffen, eben wegen der Regel 1; daher ist die Kurve /?g ebensogut ein Kreis, 
wie die Kurve PQ, Daraus folgt die Regel: 

2. Kreise auf der Grundkugel projizieren sich auf der Grund- 
ebene als Kreise und umgekehrt. 

Die durch das Auge G gehenden Kreise entsprechen Geraden auf der Grund- 
ebene; und die Geraden auf der Projektion entsprechen umgekehrt den durch 
das Projektionsauge gehenden Kreisen. 

Die Regel t folgert sich aus der Regel \ , und umgekehrt Diese zwei Re- 
geln drucken die Eigentümlichkeit der stereographischen Projektion aus. Aus 
denselben folgt, daß zwei Kreise auf der Grundkugel zwei Kreisen auf der 
Gnindebene entsprechen, die sich unter demselben Winkel treffen, wie jene. 

Da die großen Kreise auf der Grundkugel den Grundkreis auf zwei im Durch- 
messer gelegenen Punkten treffen, werden sie als Projektion solchen Kreisen ent- 
sprechen, welche ebenfalls den Grundkreis auf zwei im Durchmesser befindlichen 
Punkten treffen. Um in die stereographische Projektion bessere Einsicht zu be- 
kommen, behandeln wir einige der für die Kristallographie wichtigsten Aufgaben. 

1. Aufgabe: Durch einen gegebenen Punkt (Pol) p seien in stereographi- 
scher Projektion die größten Kreise zu ziehen. 

Man ziehe den Durchmesser jpc, Fig. 25, 

Fig. i5. und den zu diesem senkrechten Durchmesser, 

- ^ welcher den Grundkreis in a und h trifll. 

^T'^'^v. Zeichnen wir einen Kreis durch p^ a und ö, 

• \\ so wird dieser einer der verlangten Kreise 

-^ \ sein. Er triffl den Durchmesser pe auch im 

\^ j \ Punkte pi ; der Durchmesser pc trifft daher 

] i^P J die Grundkugel auch im Punkte pi . Dar- 

/ / \/ aus folgt, daß alle Kreise, welche durch die 

yf . / Punkte p und p^ gehen, auch die verlangten 

•v ^^Z"^"^^^ y\y^ größten Kreise darstellen werden. Es sei 

TTr^^^^f"'^ nebenbei bemerkt, daß die Geraden ph und 

Pxh aufeinander senkrecht stehen. Wir 
können daher sehr einfach den Pol p^ finden. 

2. Aufgabe: Durch zwei gegebene Punkte (Pole) p und q^ Fig. 26, sei ein 
größter Kreis zu ziehen. 

Man suche, wie in Aufgabe I, auf dem Durchmesser \ic den entsprechenden 
zweiten Pol p^. Alle Kreise, welche durch p und p^ gezogen werden, sind 
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größte Kreise; man konstruiere daher denjenigen Kreis, welcher durch^, p,pi 
geht, und die Aufgabe ist gelöst. 

Wenn wir einen Durchmesser ziehen, weicher auf der Ebene eines auf der 
Grundkugel liegenden Kreises senkrecht steht, so 
heißen Pole des Kreises die zwei Punkte, wo 
der genannte Durchmesser die Kugel trifft. Also 
liegen die Pole eines größten Kreises um 
90° entfernt von allen Punkten des größten 
Kreises. 

Der auf der Ebene eines Kreises senkrecht 
stehende Durchmesser heißt die Polare des 
Kreises. Das Auge der stereographischen Pro- 
jektion ist ein dem Grundkreis angehöriger Pol. 

3. Aufgabe: Ein größter Kreis JT, Fig. 27, 
ist gegeben; man soll seine Pole finden. 

Jeder größte Kreis, der den gegebenen größten 
Kreis K rechtwinklig trifft, geht offenbar durch die zwei gesuchten Pole. Der 
Durchmesser sc, welcher zu ab senkrecht steht, stellt einen durch das Pro- 
jektionsauge gehenden größten 
Kreis dar, der den gegebenen Fig. 27. 

Kreis senkrecht trifft. Die zwei q 

gesuchten Pole müssen daher auf 
dem Durchmesser so liegen. 
Wir ziehen einen größten Kreis 
durch die Punkte ab, welcher 
den gegebenen Kreis senkrecht 
trifft, was sehr leicht geschieht. 
Wo dieser Kreis den Durchmesser 
80 schneidet, liegen die Pole des 
gegebenen Kreises K. Also sind 
es die gesuchten Pole p und p\ . 
Man bemerke, daß die Geraden 
pb und pib aufeinander senk- 
recht stehen, und beide 45" mit 

der Geraden bs einschließen müssen. Dadurch ist die Konstruktion auf das 
Einfachste reduziert. 

4. Aufgabe: Ein Pol ist gegeben; man soll seinen entsprechenden größten 
Kreis konstruieren. 

Diese Aufgabe wird auf umgekehrtem Wege wie die Aufgabe 3 gelöst. — 
Man verbinde nämlich den . gegebenen Pol ^ mit dem Zentrum r, Fig. 27, 
des Grundkreises; und auf diesem Durchmesser errichte man die Normale ob, 
welche den Grundkreis GG in a und b trifft. Verbindet man p mit b und 
zieht man die Gerade bs, Welche mit der Geraden /?6 45° einschließt, so wird 
der gesuchte Kreis durch die drei Punkte abs gehen. 
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5. Aufgabe: Zwei Pole sind gegeben p^ q, Fig. 28; man soll den durch 
sie gehenden größten Kreis konstruieren. 

Diese Aufgabe ist von der Aufgabe 2 insofern verschieden, als hier der 
grüßte Kreis einen sehr großen Durchmesser hat. In diesem Fall befindet 

sich der dem Pol p ent- 
Fig. 28. sprechende Pol p^ außer- 

halb der Zeichnungsebene, 
und man muß sich auf die 
Bestimmung von Punkten 
des gesuchten Kreises be- 
schränken. Wir denken 
uns den gesuchten Kreis 
^, apqb gezogen. Er sebnei- 
det den Grundkreis in den 
Punkten a, b. Wir fassen 
den Durchmesser ab ins 
Auge und ziehen durch pq 
irgend welchen Kreis, der 
den Grundkreis in den 
Punkten m und n ttißt. 
Die zwei Sehnen pq und mn schneiden sich in einem Punkt x, der auf dem 
Durchmesser ab liegen muß, und alle Kreise, welche durch p und q gehen, 
liefern Sehnen wie rnuy welche durch x gehen müssen. 

Nachdem der Punkt x gefunden ist, können wir den Durchmesser xc 
ziehen, und somit die zwei Punkte a und b des verlangten Kreises erhalten. 
Auch der Scheitel s dieses Kreises ist leicht anzugeben. In der Tat ziehen 
wir durch c die Normale zu xcj welche den Grundkreis in a trifTt. Zeichnen 

wir nun den durch am und p 
^'ig- 29. gehenden Kreis, so bestimmt er 

auf ca den Punkt s. Die zwei 
Sehnen ps und ma müssen sich 
wieder auf einem Punkt y treffen, 
der in xc liegt. Um also s zu 
fmden, brauchen wir nur ma zu 
ziehen, den Punkt y zu bestimmen 
und durch y die Sehne yp zu 
ziehen, welche in s die Normale ca 
schneidet. 

Auf ähnliche Art sind so viele 
Punkte des gesuchten Kreises zu 
bestimmen, als man nur will. 
6. Aufgabe: Ein Kreis in der 
Grundebene ist gegeben; man suche die zu ihm parallelen Kreise. Der Grund- 
kreis ist Qj Fig. 29, der gegebene Kreis ist A" mit dem Zentrum o. 
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Wir konstruieren zuerst den zu dem Kreis K gehörigen Pol p. Der- 
selbe muß auf dem Durchmesser oo liegen. Wir ziehen den Durchmeser ca^ 
welcher zu co senkrecht steht; er schneidet den Grundkreis G in a. 
Ferner ziehen wir öa und ah^ und halbieren durch die Gerade ap den Winkel, 
welchen aa und ah einschließt, dann liegt in p der gesuchte Pol. Indem 
wir die Sehnen oa! und ob' so ziehen, daß sie gleiche Winkel mit op ein- 
schließen, geht ein paralleler Kreis durch al/ und hat sein Zentrum auf co. 

Der Beweis dieser Konstruktion stutzt sich auf gleiche Prinzipien , welche 
wir zur Lösung der Aufgabe 3 angewendet haben. 

7. Aufgabe: Zwei Pole m und n sind gegeben, Fig. 30; man soll den 
Winkel bestimmen, welcher sich auf der Grundkugel zwischen den zwei ge- 
gebenen Polen hinzieht. 

Konstruieren wir vorerst durch m und n den größten Kreis nach der an- 
gegebenen Methode (Aufgabe 2\ und bestimmen wir die zu diesem Kreis ge- 
hörigen Pole p und j>i . Ferner 
ziehen wir die Geraden pm und 
jpw, welche den Grundkreis in 
m' und n treffen. Diese zwei 
Geraden stellen zwei Kreise dar, 
welche durch das Projektions- 
auge gehen. Diese zwei Kreise 
gehen somit durch den Pol des 
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Grundkreises und durch den Pol 
p des größten Kreises ;///<; sie 
werden daher auf beiden Kreisen 
denselben Bogen abschneiden, also 
muß Bogen mn und Bogen m ti 
gleich sein. Es ergibt sich daher 

folgende Regel : Um irgend einen -b 

Bogenwinkel eines größten Kreises 

abzumessen, haben wir die Endpunkte desselben durch einen der zwei Pole des 

größten Kreises nach dem Grundkreise zu projizieren und dort den Winkel abzulesen. 

Denken wir uns ferner die Ebene des größten Kreises K um den Durch- 
messer ah so lange gedreht, bis sie in die Grundebene fallt, so wird m in m 
fallen und n in n , Die parallelen Kreise, welche zu dem Durchmesser ah 
senkrecht stehen, sind sowohl zu dem Kreis K als auch zu dem Grundkreis 
senkrecht ; und folglich gehen diejenigen Kreise, welche beziehungsweise durch 
w' und n gehen, auch durch m und n. 

Anstatt den Pol p hätte man können den entgegengesetzten Pol p^ benutzen. 

§ 16. Stereographische Projektion der Kristalle. Gnomonische 

Projektion. 

Um irgend welche Kristallgestalt stereographisch aufs Papier zu bekommen, 
benutzen wir die schon erwähnte Methode, die Kristallflächen durch die Lage 
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ihrer Normalen anzugeben. Durch das Zentrum der Grundkugel werden die 
Normalen der Kristallfilächen gezogen und die entsprechenden Pole auf der 
Grundkugel bestimmt. Ist das Gebilde, die Polarfigur, auf der Grundkugel 
dargestellt, so projizieren wir es stereographisch auf der Grundebene. Wir 
erhalten also auf der Grundebene die Pole der Flächen. — Die Orter der 
Flächen sind daher durch Punkte (Pole) auf der Grundebene angegeben. Auch 
die rationalen Richtungen, die Richtungen der Kohäsionsminima werden durch 
Pole auf das Papier fixiert. 

Flächen, welche eine Zone bilden, haben ihre Pole auf einem größten 
Kreis, dem Zonenkreis. — Zonenebenen, welche durch eine Richtung gehen, 
entsprechen auf der Grundebene Zonenkreisen, die zwei Pole gemeinsichafl- 
lich haben. 

Die Polare eines Zonenkreises, welche durch die Pole desselben bestimmt 
ist, stellt die Achse der Zone dar. 



Fig. 3f 





Alle Pole, welche auf einer Halbkugel liegen, kommen in stereographischer 
Projektion innerhalb des Grundkreises zu liegen. Jene Pole, welche auf der 
andern Halbkugel gelegen sind, fallen in der Projektion außerhalb des Grund- 
kreises. Um alle Pole innerhalb des Grundkreises zu erhalten, bedient man 
sich des zweiten Projektionsauges, welches auf demselben Durchmesser liegt 
wie das erste. Die oberhalb gelegenen Pole werden gewöhnlich durch 
schwarze Punkte, die unterhalb gelegenen Pole durch kleine Ringe angegeben. 

Die Fig. 32 gibt die stereographische Projektion des sauren rechtswein- 
sauren Strontium, dessen Gestalt perspektivisch in Fig. 31 nach Scacchi 



§17. Parallele Perspektive der Kristalle. 
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dargestellt ist Die hier bezeichneten Flächen entsprechen den dort mit den- 
selben Buchstaben bezeichneten Polen. Die Zonenkreise korrespondieren mit 
den Zonen und stehen zur Kristallkante senkrecht. Die voll ausgezogenen 
Kreise liegen auf der obern, die punktierten Kreise auf der untern Halbkugel. 
Über gnomonische Projektion wird in § 4 09 gesprochen. 

§ 4 7. Parallele Perspektlre der Kristalle. 

Stellen wir uns ein Polyeder vor in der Zeichnungsebene, und fallen wir 
Normale auf die letztere von allen Ecken des Polyeders aus. Wo diese Nor- 
malen die Zeichnungsebene treffen, sind Punkte, welche parallele Perspektiven 
heißen oder auch normale Projektion der genannten Ecken. Verbindet man 
nachher die Perspektiven der Ecken durch Gerade, so bekommen wir ein 
Bild, welches parallele Perspektive des Polyeders heißt. 

Wir wollen uns jetzt die Aufgabe stellen, die ideale Kristallgestalt des 
Orthoklas in paralleler Perspektive zu zeichnen, nachdem die stereographische 
Projektion der genannten Kristallgestalt gegeben ist, vgl. Fig. 33. — Die ge- 
gebenen Pole sind Py M^ M\ T, /, T\ /', /y, n und ti. Die grüßten Kreise, 
welche diese Pole verbinden, stellen die bezüglichen Zonen des Orthoklas dar. 

Fig. 33. 
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Um unsere Aufgabe zu lösen, haben wir die Zeichnungsebene in bezug 
auf die Grundebene der stereographischen Projektion zu wählen, die Kristall- 
gestalt darauf normal zu projizieren und nachher die Zeichnungsebene aufs 
Papier zu legen. Die Zeichnungsebene sei durch den größten Kreis ^2,1 ge- 
geben, dessen Pol a sein soll, welcher nach Aufgabe 3 zu bestimmen ist. 
Wir wollen beispielsweise die Projektion derjenigen Kante zeichnen, welche 
durch den Zonenkreis IFt gegeben ist. Dieser Kreis schneidet in a den 
Kreis 21 der Zeichnungsebene. Ziehen wir die Gerade aa, welche den 
Grundkreis in a triüt. Wenn wir uns den Kreis 22 um den Durchmesser 
22 so lange gedreht denken, bis er in den Grundkreis zu liegen kommt, so 
wird Punkt a mit dem Punkt a' zusammenfallen nach Aufgabe 7. Die 
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Kreise IPt und :S3 haben nun die zwei Punkte a' und r. gemein, somit ist 
die Gerade a'c die Spur der Kreisebene IPV auf der Zeichnungsebene. 

Die Kante, deren Perspektive gezeichnet werden soll, ist aber auf der 
Kreisebene IPV senkrecht, folglich ist ihre parellele Perspektive auf der Zeich- 
nungsebene senkrecht zur Spur a'c. Wir haben also ab senkrecht zu a' c 
zu ziehen, wie die Fig. 33 rechts angibt, und diese wird die parallele Per- 
spektive der verlangten Kante. Alle anderen Kanten werden auf dieselbe Weise 
konstruiert, und dadurch ergibt sich die in Fig. 33 rechts gezeichnete Ortho- 
klasgestalt, welche der links gegebenen stereographischen Projektion entspricht. 
Will man die parallele Perspektive eines Kristalls auf der Grundebene der 

stereographischen Pro- 
Fig. 84. jektion selbst erhalten, 

so haben wir folgendes zu 
bemerken: Der Schnitt- 
punkt a, Fig. 33, fallt 
mit / resp. t zusammen, 
folglich auch a'. Dann 
fallt der Radius ce'r mit 
//' zusammen, und wird 
die Kante ab auf dem 
Durchmesser //' senk- 
recht sein. 

Fig. 3i rechts gibt, 
nach F. Stöber, die parallele Perspektive auf der Grundebene des Epidots, 
dessen stereographische Projektion in Fig. 34 links dargestellt ist, an. 

§ 4 8. Anlegegoniometer. 

Um die Lage oder den Ort einer Kristall fläche resp. eines Flächenelements 
zu bestimmen, bedient man sich der Goniometer. 

Ein Goniometer ist ein Winkelinstrument, das die Winkel mit mehr oder 
weniger Genauigkeit angibt. Man kennt Anlegegoniomcter, Grobgoniometer 
und Feingoniometer. 

Für große Kristalle, welche nicht handlich sind, müssen Anlogegoniometer 
verwendet werden. Auch da wo keine genaue Messung verlangt wird, sind 
die Anlege- oder Grobgoniometer vorzuziehen; endlich bleibt auch dann, wenn 
die Kristallflächen kein deutliches Lichtbild reflektieren, zur Messung nur das 
Anlegegoniometer übrig. 

Die Anlegegoniometer sind ein- oder zweiachsig. 

Das einachsige Goniometer besteht aus Richtsläben, welche auf zwei 
ineinander gleitenden Halbkreisen befestigt sind, und von denen der eine (Lim- 
bus) in Grade geteilt ist und der andere (Alhidade) zwei Zeichen tragt, welche 
voneinander um 90" entfernt liegen, Fig. 35. Die über das Zentrum ver- 
längerten Richtstäbe sind etwas geschärft und dienen zum .Anlegen an die 
Kristallflächen. Beide Richtstäbe können verkürzt oder verlängert werden, je 
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nach der Grüße des zu messenden Kristalles. Uas Goniometer muß an den 
Kristall so angelegt werden, daß die Kante des zu megsenden Winkels senk- 
recht zu den Kreisen steht. Der 
kleinste mit diesem Goniometer un- 
vermeidliche Fehler betragt ca. i°. 

Das zweiachsige Goniometer 
ist in Fig. 36 dargestellt. Es besteht 
aus einem Vertikalkreis (Meridian- 
kreis), welcher in Grade eingeteilt ist 
und die auf ihm verschieijbare .\nlege- 
platte tF9gt; letztere steht auf dem 
Meridiankreis senkrecht und dreht »ich 
somit um die Heridianachse, welche 

/.u dem Meridiankreis normal steht. u ■. t. » n 

Die zweite Drehungsachse, die Polar- 

uchse, ist vertikal und liegt in der Meridionebene selbst, worauf der Kri- 
slall befestigt wird; sie trägt außerdem einen geteilten Horizontalkreis, den 
Äquator. 

Wenn der Ort einer Kristallfläche geraessen werden soll, so dreht man 
den Kristall und gleichzeitig die Anlegeplatte so lange, bis letztere sich an die 
zu messende Fläche genau an- 
lehnt. Dasselbe wird nach und 
nach an allen zu messenden 
Flächen vorgenommen. Soll eine 
zweite KristatIDäche, wie die erste 
Fläche, an die Anlegeplatte an- 
gepaßt werden , so ist der 
Aquatorkeis um den Winkel ^, 
den Oralwinkel, zu drehen, 
ebenso die Anlegeplatte um den 
Winkel p, den Polarwinkel, 
bis sie sich an die Kristallfläche 
anlehnt. Dann sehen wir gleich, 
daß die ürler der zwei Flächen 
durch die zwei Winkel ip und a 
resp. im Meridian und im .\quator 
voneinander abstehen. Der Ornl- 
winkel tp kann von ii^end- 

welchem ersten Meridian gezählt ^^"^ V. Goldechmidt. 

werden. Der Polarwiokel g wird stets vom Pol des Instruments aus ge- 
zählt. Als Polare des Anlegegoniometers wird die Achse verstanden, 
um welche der Kristall sich dreht, und worauf er befestigt ist. Der 
Vertikalkreis ist so numeriert , daß die Polarachse genau durch den 
0-Punkt (Pol des Goniometers) geht. Somit gibt die Anlegeplatte stets den 
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Winkel zwischen der Polare und der Normale der Fläche; wir neoneo ihn 
eben den Polarwinkel. 

Der kleinste Fehler in beiden Kreisen ist ca. 4**. 

§ 19. ReflexioDf^niometer mit zwei Kreisen. 

Nachdem die Beobachtungen immer mehr darauf hingewiesen haben, daß 
die Kristatigeslniten nie die ideale Form erreichen, wie man sie sich als Kristall- 
grundgestalt oder als Kristalltracht vorstellt, ist man in der letzten Zeit darauf 
gekommen, die Kristalle mit Hilfe von zweikreisigen Goniometern zu studieren, 



Nacli V, Golilstlimidt. 
welch letztere ermöglichen, anstatt der Kantenwinkel die Ortcr der Flächen- 
elemente mit Hilfe zweier Winkel, des Meridianwinkels (Polarwinkel) und des 
Äquatorial winkeis (Oralwinkel) zu bestimmen. Das Goniometer, wie es in 
Fig, 37 perspektivisch und in Fig. 38 schematisch gezeigt ist, besieht aus zwei 
Hauptteilen, dem Winkelmesser und dem gignalapparat. 

Der eigentliche Winkelmesser ist zusammengesetzt aus zwei aufeinander 
senkrechten geteilten Kreisen, welche durch das drciffißige Gestell GG, Fig. 38, 
getragen werden. Ein Kreis des Goniometers isl gewühnlich horizontal Uli 
und bewegt sich um die vertikale Drehachse st, welche fest bleibt. Der 
andere Kreis ist vertikal TT, dreht sich um die horizontole Achse ^ und 
kann mit seinein Träger Qb um die vertikale Drehachse st gedreht werden. 



§ 19. Reilexionsgomoroeter mit zwei Kreisen. 
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Die Befestigung des Kristalls mit Hilfe des Justierapparats / geschieht auf 
einem dieser beiden Kreise. Derjenige Kreis, welcher direkt den Kristall trägt, 
ist der Äquatorkreis, der sich direkt um die Äquatorachse dreht, der 
andere der Meridiankreis, der sich direkt um die Meridianachse dreht. 



Fig. 38. 




Fig. 89. 



In den Figg. 37 und 38 steht der Äquatorkreis vertikal, während der Me- 
ridiankreis horizontal zu liegen kommt. In dem zweiachsigen Anlegegoniometer, 
Fig. 36, ist dagegen der Äquatorkreis horizontal, während der Meridiankreis 
vertikal steht und die Anlegeplatte trägt. 

Der Beobachter muß immer in der Lage sein, die Äquatordrehachse zu 
justieren, damit sie senkrecht zur Meridiandrehachse wird. Zu diesem Zwecke 
ist der Träger q mit Schraube und Gegenschraube \ , 2 
versehen, welche in Fig. 39 fauch Fig. 38) veranschau- 
licht sind. — Zieht man die Gegenschraube 2 stärker 
an und lockert man die Schraube \ , so wird die 
Äquatordrehachse etwas gehoben, wird dagegen die 
Schraube 1 stärker angezogen und die Schraube 2 ge- 
lockert, so sinkt die Äquatordrehachse. 

Der Zentrier- und Justierapparat J, auf dem der 
Kristall befestigt wird, besteht aus zwei rechtwinklig auf- 
einander stehenden, von Schrauben geführten Zylinderschlitten zum Justieren, 
und zwei aufeinander senkrecht stehenden, ebenfalls von Schrauben geführten 
Vertikalschlitten zum Zentrieren. Mit Hilfe der Schraube (Tq und der beiden 

Yiola, Grnndz&ge der Krifltallogrsphie. 8 
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kann der Krislall in das Zentrum des 



Schrauben der VertikaUchlitten, Fig. 
Gonio meiere gebracht werden. 

Der andere llaiiptleil des Goniometers heißt der Signalapparat, der aus 
dem Kollimator C und dem Fernrohr F, Fig, 37 und 40, besteht. Der Kolli- 
mator Fig. 41 ist ein umgekehrtes Fernrohr, in dessen Brennpunkt das Signal 



Fig. 40. 



Fig. 4 





Fig. (S. 



liegt. Die Lichtstrahlen des durch eine Flamme beleuchteten Signals treten 
parallel aus dem Kollimator heraus und hewirken, daß das Signal im Unend- 
hchen zu liegen scheint. Das Signal besieht nus einem beleuchteten Kreuz, 
Fig. 42, dessen Zenlralpunkl die optische Achse des Kollimators fixiert. 

Durch eine Platte, welche vor dem Signal exzentrisch gestellt ist, wie die 
Fig. 42 zeigt, hat man es in der Hand, das Signal zu ülTnen oder bis auf einen 
beleuchteten Punkt ahzuhlenden. 

Das Fernrohr ist für das Unendliche eingerichtet, da das Signal mit Hilfe 
desselben entweder direkt oder reflektiert beobachtet werden muß. Durch eine 
Lupe, welche bald vor dem Okular, bald vnr 
dem Objektiv angebracht wird, Fig. 44 u. 48, 
verwandelt sich das Fernrohr in ein Mikro- 
skop zur Beobachtung des nahestehenden 
Kristalls. Im allgemeinen verfügt man 
über zwei verschiedene Vergrößerungen 
des Fernrohrs. Mit der einen ist die 
Genauigkeit 1 ', mit der andern ist sie 
; kleiner. Dagegen bietet die zweite Ver- 

größerung ein größeres Gesichtsfeld, die 
Lichtfigur der Kristallfläche kann daher 
besser überblickt werden. Das Fernrohr 
mit kleinerer Vergrößerung ist in Fig. 4;( 
dargestellt. 
Das Bild des Signals entsteht im Fadenkreuz /i, welches durch die Linse 
beobachtet wird , dasjenige des nahestehenden Kristalls dagegen vorne 



RcfleiionsgODionieter 



li Kreisen, 
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in aa. — Die Abblendung des Krislalls kann für sich selbst oder auch durch 

AbMendung seines Bildes geschehen. Die Vorrichtung für die letzte Methode, 

deren Prinzip Abbe und 

Pulfrich zu verdantien ist, Fig. 4i. 

zeigt Fig. 45, und entspricht 

Ab in Fig. 43. Um also das 

Bild des Kristalls beliebig al>- 

ziiblenden stellt man vor den 

Abblendeapparat die Lupe A3, 

welche wieder umgeschlagen 

werden muß, um das Bild des 

Signals beobachten zu können. 

Durch die Lupe A3 wird das 

Kristallbild stark vergrößert. 

Es ist leicht hegreiflich, wie mit dem zweikreisigen Goniometer die Örter 
der Kristallfl&chen bestimmt werden kOnnen. Die optische Achse des Kolli- 
mators C, Fig. 40f und die optische Achse des Fernrohrs F bestimmen die 
Mittellinie S, welche den diese beiden Achsen einschließenden Winkel hal- 
biert. So oH eine Kristallfläche die von dem Kollimator empfangenen Licht- 
strahlen nach dem Femrohr zurückwirft und im Fadenkreuz vereinigt, so oft 
stimmt der Ort der Kristalld&che (d. h. ihre Normale) mit der Mittellinie S 
des Goniometers überein. 




Kifi. i 



Fig. H. 




Also Spielt die Mittellinie bei dem KeflexioDSgoniometer, dieselbe Kolle wie 
die Normale der Antegeplatte bei dem Anlegegoniometer. 

Man bezeichnet mit ip den Oralwinkel, welcher auf dem Äquatorkreis 
imd mit g den Polarwinkel, Fig. 46, der auf dem Meridiankreis ersichtlich 
ist; es bestimmen somit die zwei Winkel tp und p den Ort fder betrachteten 
Kristallfläche in bezug auf den Ort einer andern Fläche f des Kristalls, von 
welcher aus die Zählung des Oralwinkels 'p geschehen isL Den Anfang der 
Zählung für den Poinrwinkel bildet die Lage des Pols des Äquatorkreises. 

Um mit Zuverlässigkeit die durch das Goniometer vorgenommenen Messungen 
beurteilen zu kOnnen muß man die Fehler kennen, welche durch dieses Instru- 
ment begangen werden. Wir werden sie in den folgenden Poragraphen studieren. 
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§ 20. Jostieren des zweikreisigen Goniometers. 

Die zwei aufeinander senkrechten Kreise sind in V2" eingeteilt. 30 Teile 
des Nonius entsprechen 29 Teilen des Kreises; somit beträgt die Differenz 
zwischen diesen und jenen Teilen 4'; ^j^ läßt sich nach Augenmaß schätzen. 
Auf diesen Genauigkeitswert muß bei der Justierung des Goniometers Rück- 
sicht genommen werden. 

Da das Femrohr für die Beobachtung ins Unendliche eingerichtet sein 
muß, so wird nach einem entfernten Gegenstand einvisiert und justiert. Ist 
das Fernrohr in dieser Weise gerichtet, so wird mit demselben das Signal 
beobachtet und letzteres justiert, bis sein Bild scharf ohne Parallaxe ins Faden-- 
kreuz zu liegen kommt. 

Daß das Okular dem Auge des Beobachters angepaßt werden muß, ist 
eine Vorsicht, welche hier wie bei jedem optischen Instrument zu beob- 
achten ist. 

Das Goniometer muß folgenden zwei Bedingungen genügen: 

I . Die Mittellinie des Instruments muß normal zur Meridianachse liegen. 
S. Die zwei Drehungsachsen müssen aufeinander senkrecht stehen. 

\. Die erste Justierung kann entweder durch ein planparalleles Glas oder 
am besten auf folgende Weise vorgenommen werden: 

3fan bringt Kollimator und Fernrohr in eine gerade Linie, justiert das 
Fernrohr durch die Schraube 5, siehe Fig. 47, oder den Kollimator durch die 



Fig. 47. 



Fig. 48. 
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Schraube 5, Fig. 41, solange bis das Signalbild genau ins Fadenkreuz einspielt; 
damit werden die optische Achse des Fernrohrs und die des Kollimators parallel, 
und somit werden beide denselben Winkel mit der Vertikalachse einschließen; 
nur in diesem Falle wird die Mittellinie stets senkrecht zur Vertikalachse stehen. 
Nachdem dies geschehen, soll in Ausführung der Bedingung 

9. vorerst eine spiegelnde Ebene resp. eine gute Kristalifläche so justiert 
werden, daß ihr Ort, d. h. ihre Normale, genau parallel zur Äquatorachse 
steht, was nach Aufgabe 4 § 21 leicht geschieht, da dann das von ihr 
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reflektierte Bild des Signals immer unverändert stehen bleibt, wenn die Fläche 
um die Äquatorachse beliebig gedreht wird. Ist das erreicht, so justiert man 
den Träger des Äquatorkreises durch die Schrauben 1 und 2 Fig. 38, 39, bis 
das unverändert gebliebene Signalbild in das Fadenkreuz genau einspielt. 

Diese zwei Justierungen sind die einzigen, welche durchaus erforderlich 
sind, um die Zuverlässigkeit der Messungen zu ergeben, und sie können auch 
jedesmal leicht vorgenommen werden. Aber um Unannehmlichkeiten bei der 
Beobachtung zu vermeiden, sind andere Justierungen erwünscht. 

3. Die zwei Drehungsachsen des Goniometers müssen sich schneiden. 
Wenn dies nicht der Fall wäre, so würde das Bild des Kristalles nicht 

im Zentrum des Gesichtsfeldes bleiben, wenn der Kristall um die Meridian- 
achse und Äquatorachse gedreht wird. Um also eine weitere Justierung 
vorzunehmen, befestige man ein gespanntes Fädchen genau so, daß es die 
Äquatorachse schneidet, was leicht geschieht, da, wenn das Fädchen um die 
letztere um 480° gedreht wird, der Durchschnittspunkt unverändert bleibt. 
Stellt man dann das Fädchen parallel oder nahezu parallel zur Meridianachse, 
und dreht man es nachher um letztere, so verändert es seine Lage, wenn 
die beiden Drehungsachsen des Goniometers sich nicht schneiden. Ein Exzenter 
ist am Goniometer angebracht, um diesen Fehler wegzubringen. 

Der Schnittpunkt der beiden Drehungsachsen heißt das Zentrum des 
Goniometers, das durch ein Fadenkreuz, Fig. 49, 
oder durch irgend welchen beleuchteten Punkt Fig. *9. 

fixiert werden kann. 

4. Durch das Zentrum des Goniometers muß < • - : 
soveohl die optische Achse des Fernrohrs als auch 
die des Kollimators gehen. Sollte dies nicht der • 
Fall sein, so würden zwar die optischen Achsen des Fernrohrs und des Kolli- 
mators nach der früheren Justierung parallel sein, aber nicht übereinstimmen 
können, was zur Folge haben würde, daß das Signalbild verzerrt im Gesichts- 
feld erschiene. Die hierauf bezügliche Justieining kann nur nach Augenmaß 
geschehen. 

Man visiert das Signal direkt an, mit der kleineren Vergrößerung (Fern- 
rohr der Fig. 43\ und man sieht zu, ob das Bild unverzerrt in der Mitte des 
Gesichtsfeldes erscheint, der Seite und der Höhe nach. Man schlügt die Lupe 
vor dem Objektiv an, justiert das Fadenkreuz nach dem Zentrum des Gonio- 
meters, und wiederholt die vorige Justierung. 

5. Man kann für andere Zwecke, denen das Goniometer dienen soll, ver- 
langen, daß die optische Achse des Fernrohrs und die des Kollimators die 
vertikale Drehungsachse des Goniometers rechtwinklig schneide. 

Die hierauf bezügliche Justierung kann nach zwei Methoden geschehen: 

a) Durch die Autokollimation, oder 

b) mit Anwendung eines kleinen Glasprisma. 

Für die Autokollimation ist eine schöne ebene gut polierte Fläche nötig; 
oft eignen sich dazu Quarzflächen ausgezeichnet. Man stellt, nach Aufgabe < , 
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§ 24, die Fläche parallel der Meridianachse durch Einvisierung des durch sie 
reflektierten Signals ins Fadenkreuz. Nun wird das Fadenkreuz von vorne durch 

eine kleine Lampe L, Fig. 50, und ein Gläschen g 
Fig. 50. beleuchtet, und man dreht dann die benutzte 

^__^ Fläche so lange um die Meridianachse des 

jr ^^ /- Goniometers, bis sie das beleuchtete Fadenkreuz 

[1 ^^>^ - -^^*^ im Fernrohr zurückwirft und dessen Bild ini 

i ^ JL ; N> ^ Fadenkreuz selbst erzeugt. Das Fernrohr wird 

^ \ justiert, sodaß Fadenkreuzbild und Fadenkreuz 

^L sich vollständig decken. Das Bild des Faden- 

kreuzes kann nur dann deutlich gesehen werden, 
wenn das Fernrohr für das Unendliche eingerichtet ist. 

Einfacher geschieht diese Justierung durch ein Glasprisma, wie oben be- 
merkt. Man stelle die Kante des Prisma parallel der Meridianachse nach 
Aufgabe 7, § 21, und beobachte das durch das Prisma abgelenkte gebrochene 
Bild, welches etwas unter- oder oberhalb des horizontalen Kreuzfadens er- 
scheinen wird. Diese Differenz ist durch Justierung des Fernrohrs und des 
Kollimators um je die Hälfte zu entfernen. 

6. Endlich ist es erwünscht, daß die zwei aufeinander rechtwinkligen 
Kreuzfaden des Fernrohrs so gerichtet seien, daß der eine parallel zur Meri- 
dianachse fällt. Auch will man, daß die eine der zwei rechtwinkligen Rich- 
tungen des Signals parallel der Meridianachse werde. Aus dieser Justierung 
folgt, daß, wenn das durch eine Fläche reflektierte Signalbild ins Gesichtsfeld 
des Fernrohrs fällt, die zwei Kreuzfäden den zwei bezüglichen Richtungen des 
Signalbildes parallel werden; desgleichen wenn das Signal direkt durch das 
Fernrohr beobachtet V'ird. Durch dieses Kennzeichen kann die hier in Be- 
tracht kommende Justierung vorgenommen werden. 

Dreht man ferner den Kristall um die Meridianachse, so bewegt sich das 
Signalbild im Okular parallel dem Horizontalfaden, welcher darum Meridian- 
faden heißt. Dreht man dagegen den Kristall um die Aqualorachse, so be- 
wegt sich das Signalbild parallel dem Vertikal faden, der deshalb Äquator- 
faden genannt wird. 

§ 21. Das Arbeiten mit dem zweikreisigen Goniometer. 

Um mit der Arbeit am zweikreisigen Goniometer vertraut zu werden, muß 
man sich in verschiedenen Aufgaben üben, die das Goniometer betrefl'en. 

Damit der Kristall im Zentrum des Goniometers bleibt, ist es erforderlich, 
bei jeder Justierung den Kristall von Zeit zu Zeit durch die zwei geradlinigen 
Schlitten zu zentrieren. 

1. Aufgabe: Einstellung einer Kristallfläche. 

Man üfTnet vollständig das Signal, damit die ganze Beleuchtung auf den 
Kristall fällt, schlägt die Lupe an und indem man mit einer Hand die zwei 
Kreise gleichzeitig dreht, wird der Reflex der genannten Fluche gesucht. Ist 
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das gelungen, wird die Lupe zurückgeschlagen und nun erscheint das Signal- 
bild im Gesichtsfeld. Hierauf ist durch grobe, nachher durch feine Be- 
wegungen das Zentrum des Bildes ins Fadenkreuz zu bringen. Die so ein- 
gestellte Kristallfläche ist parallel der Meridianachse und gegen die Äquator- 
achse geneigt. 

2. Aufgabe: Die eingestellte Kristallfläche muß so justiert sein, daß ihr 
Ort einen bestimmten Winkel mit der Äquatorachse einschließt. 

Wenn die KristallQäche eingestellt ist, wird am Meridiankreis abgelesen. 
Nun dreht man die Kristalifläche um \ 80" um die Äquatorachse, bringt diese 
Fläche wieder zum Einstellen und liest am Meridiankreis ab. Das arithmetische 
Mittel der zwei Ablesungen gibt die Lage der Mittellinie an. Von dieser Lage 
aus wird der gegebene Winkel aufgetragen, und nun justiert man die Kristall- 
fläche mit den beiden Zylinderschlitten bis zum Einstellen. Diese Aufgabe 
heißt: >das Einstellen im Parallelkreis«. 

3. Aufgabe: Nachdem eine Fläche eingestellt ist, soll eine zweite Kristall- 
fläche denselben Winkel mit der Äquatorachse einschließen. 

Man vergewissert sich vorerst, ob der Ort der zweiten Fläche einen 
grußern oder einen kleinern Winkel mit der Äquatorachse einschließt als der 
Ort der ersten Fläche. Hierauf wird wieder die erste Fläche eingestellt und 
nun die Schrauben der Zylindersehlitten in der Weise gedreht, daß das Signal- 
bild den Äquatorfaden nicht verläßt. Dadurch bleibt die erste Fläche stets 
im Parallelkreis eingestellt, während die andere bald mehr bald weniger ge- 
neigt wird. 

4. Aufgabe: Eine Fläche ist eingestellt; man soll sie senkrecht zur 
Äquatorachse bringen, oder wie man sagt »polar einstellen«: 

Der Äquatorkreis wird gedreht, wodurch das Signalbild sich in einem 
Kreisbogen bewegt. Nun muß die Justierung mit dem Zylinderschlitten so 
ausgeführt werden, daß das Fadenkreuz gegen das Zentrum des Kreisbogens 
ruckt, ohne daß das Signalbild den Meridianfaden verläßt. Durch diese 
Methode wird nach und nach erreicht, daß das Signalbild im Gesichtsfeld 
bleibt, wenn der Kristall um die Äquatorachse gedreht wird. Das Weitere 
folgt von selbst, indem man im Gesichtsfeld denjenigen Punkt ins Auge faßt, 
der beim Drehen um die Äquatorachse unverändert bleibt. 

Die zur Äquatorachse senkrecht stehende Fläche hat den Polarwinkel Null. 
Von dieser Stelle aus wird der Polarwinkel gezählt. Sie heißt nicht nur »der 
Pol des Äquatorkreises«, sondern auch »der Pol des Instruments für die 
gegebene Lage des Kollimators«, und fällt in die Mittellinie S, Fig. 40. 

5. Aufgabe: Eine Kristallfläche soll parallel der Äquatorachse justiert 
oder wie man sagt »im Äquator eingestellt« werden. 

Diese Aufgabe wird ebenso gelöst wie Aufgabe 2. 

6. Aufgabe: Eine durch zwei Kristallflächen gegebene Zone soll parallel 
zur Äquatorachse gestellt, d. h. im »Äquator eingestellt« werden. 

Nachdem gemäß der Losung bei Aufgabe 5 die erste Fläche genau im 
Äquator eingestellt wurde, ist die zweite Fläche parallel zu der Äquatorachse 
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zu stelleQ. Die Zylinderschlitten werden so bewegt, daß das Signalbild der 
ersten Fläche sich längs des Äquatorfadens verschiebt; dadurch bleibt die erste 
Fläche stets nahezu parallel der Äquatorachse, während die andere ihre Nei- 
gung verändert, bis diese Null wird. Man muß sich durch Einstellung der 
zweiten Fläche vergewissern, ob die Justierung nach dem richtigen Sinn ge- 
schieht, oder ob sie entgegengesetzt sein muß. 

7. Aufgabe: Eine durch zwei Kristallflächen bestimmte Zone muß so 
justiert werden, daß sie senkrecht zur Äquatorachse zu liegen kommt, d. h. 
»sie soll im Meridian eingestellt werden«. 

Eine Fläche wird eingestellt und die Zylinderschlitten werden so bewegt^ 
daß das Signalbild sich längs des Meridianfadens verschiebt. 

Während dieser Justierung muß von Zeit zu Zeit die zweite Fläche ein- 
gestellt werden, was durch gleichzeitige Drehung beider Drehungsachsen des 
Goniometers geschieht. 

Die Justierung ist beendet, sobald die zweite Fläche durch Drehung um 
die Meridianachse eingestellt werden kann. Das wird nicht sofort erreicht; 
es muß vielmehr die feine Justierung vorgenommen werden. Man bringt zu 
diesem Zweck die Signalbilder beider gegebenen Flächen auf gleiche Entfer- 
nung von dem Meridianfaden, was durch gehöriges Drehen um die Äquator- 
achse erlangt wird. Darauf werden die Zylinderschlitten bewegt, bis beide 
Signalbilder auf den Meridianfaden zu liegen kommen; dadurch wird auch die 
gegebene Zone im Meridian eingestellt Sein. 

8. Aufgabe: Zahlreiche Flächenelemente bilden eine Zone; man soll diese 
Zone parallel der Äquatorachse oder im Äquator einstellen. Die Lösung 
wird nicht verschieden sein von der Lösung der Aufgabe 6. Vor der letzteren 
hat die Aufgabe 8 den Vorteil, daß die Zone hier durch eine Lichtschnur 
(§§22, 63; anstatt durch zwei Signalbilder scharf angegeben wird. Kommt letztere 
deutlich an zwei um 180° des Meridiankreises voneinander entfernt liegenden 
Stellen zum Vorschein, so genügt es, nur den halben Unterschied durch die 
Zylinderschlitten wegzuschatTen ; damit werden dann Flächenelemente parallel 
zur Äquatorachse gebracht. Und nun folgt man weiter der in Aufgabe 6 an- 
gegebenen Erklärung. Sind noch andere um 1 80" auseinander liegende Stellen 
der Lichtschnur vorhanden, so wird der erwähnte Weg abermals eingeschlagen. 
Es wird möglich sein entweder die Lichtschnur genau in den Aquatorfaden, 
oder daneben zu bringen. Im letzten Fall liegen alle betrachteten Flächen 
nicht genau in einer Zone. 

§ 22. Orientierang der Kristalle im Goniometer. 

Die Kristalle lassen sich in drei große Gruppen einteilen. Sie sind ent- 
weder prismatisch, oder tafelförmig, oder wie man sagt, isometrisch gebaut. 
Sie unterscheiden sich nämlich dadurch, daß die prismatischen Kristalle eine 
ausgezeichnete Zone und die tafelförmigen Kristalle eine Fläche gut entwickelt 
haben; bei den isometrischen Kristallen sind mehrere Zonen und mehrere 
Flächen gut ausgebildet. 
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Da die prismatischen Kristalle eine Zone stark entwickelt haben, so werden 
sie stets im Goniometer so orientiert, daß diese Zone zur Drehungsachse des 
Goniometers, gewöhnlich zur Äquatorachse parallel zu liegen kommt. Eine 
durch zahlreiche Flächen ausgebildete Zone gibt im Goniometer zahlreiche 
Signale, welche eine Lichtschnur erzeugen. Es wird sehr leicht sein, nach 
Aufgabe 8, §21, eine solche Lichtschnur in den Äquator zu bringen, da, wenn 
der Äquatorkreis um seine Achse gedreht wird, die Lichtschnur stets im 
Aquatorfaden bleiben wird. Sollte das nicht gelingen, so läßt man um ein 
wenig die Lichtschnur in der Nähe des Äquatorfadens vorbei laufen. Dann 
gibt die Äquatorachse die ideale Lage der Kristallzone an. 

Die tafelförmigen Kristalle haben eine Fläche gut entwickelt; sie zeigen 
im Goniometer, entgegen den prismatischen Kristallen, keine deutliche Licht- 
schnur. Das Signalbild erscheint vielmehr wie ein Stern, § 63, dessen Mittelpunkt 
die ideale Lage der beiden parallelen Flächen des Kristalls, welche die tafel- 
artige Form bedingen, angibt. In diesem Fall wird man die Kristalle so zu 
orientieren haben, daß der Mittelpunkt des Lichtsterns in den Pol der Äquator- 
ebene zu liegen kommt, oder wie man sagt, daß die meist entwickelten Flächen 
des Kristalls polar eingestellt sind. 

Ist der Kristall isometrisch, d. h. mit mehreren Zonen und mehreren 
Flächen gleichmäßig ausgebildet, so muß für seine Orientierung entweder die 
beste Zone oder die beste Fläche herausgesucht und wie oben angegeben ver- 
fahren werden. Es kann aber auch vorkommen, daß mehrere Flächen fast 
gleichmäßig entwickelt sind und gleichmäßig erscheinen; man wird in diesem 
Fall sie gleich geneigt bringen gegen die Äquatorachse. 

Diese erste Orientierung, Polareinstellen einer Zone oder einer 
Fläche, bezweckt den Anfangspunkt der Polarwinkel festzustellen. Nach dieser 
Orientierung, welche Hauptorientierung heißt, folgt die zweite Orientierung, 
welche darin besteht, eine zweite Zone oder eine zweite Fläche, die auch gut 
ausgebildet sein muß, im Goniometer einzustellen, sodaß die Oralwinkel ihren 
Anfangspunkt erhalten. 

Oft trifft es sich, daß die Spaltungsflächen Signalbilder zeigen. Diese 
Orientierung wird eine natürliche genannt, da man dann an gut ausgebildete 
Flächen oder Zonen nicht kunstlich gebunden ist. 

Wie man sieht, richtet sich die Orientierung des Kristalls im Goniometer 
nach den gut fixierbaren und entwickelten Zonen und Flächen. Die Zone ist 
gut fixiert durch ihre Lichtschnur, die Fläche durch ihren Lichtstern. Zeigen 
die Kristalle keine deutlichen und genauen Lichtschnure oder Lichtsterne, so 
sind ihre Zonen und ihre Flächen physikalisch unbekannt. In diesem Falle 
muß der Kristall geätzt werden und ist durch die künstliche Ätzung das her- 
vorzurufen, was durch die natürliche Entwicklung des Kristalls versäumt 
worden ist. Vergleiche Kap. V. Manchmal wird es nötig sein durch ver- 
schiedene Mittel den Kristall zu ätzen, um mittlere Ergebnisse zu erhalten. 

Den zwei genauen Orientierungen des Kristalles im Goniometer wird im 
allgemeinen eine dritte Orientierung folgen, welche den Zweck hat den Sinn 
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anzugeben, nach welchem die Oralwinkel resp. Polarwinkel gezählt werden 
müssen. Siehe § 408 und folgende. 

Diese dritte Orientierung ist allerdings in den meisten Fällen grob, da man 
mit unbewaffnetem Auge unterscheiden kann, nach welchem Sinn gewisse 
Flächen des Kristalls gerichtet sein werden. 

§ 23. Abbildung der Kristalle. 

Der Aquatorkreis des Goniometers wird Grundkreis der stereographischen 
Projektion. Infolgedessen Hillt der Pol des Goniometers in das Zentrum der 
Projektion. Die Oralwinkel werden natürlich auf dem Grundkreis aufgetragen, 
die Polarwinkel auf die Meridiane vom Pole ab. Die Zählung der Oralwinkel 
wird konventionell nach dem Sinne des Uhrzeigers vorgenommen und fängt 
rechts an. Die Zählung des Aqualorkreises vom Goniometer geht in um- 
gekehrtem Sinn. Auf diese Weise gibt das Bild in stereographischer Pro- 
jektion sofort die treue Polarabbildung des Kristalls ohne irgendwelche 
Änderung. 



Fij^r. 52. 



o-'LL o' 




Ist der Polarwinkei = 0", so liefet die Fläche im Pol, d. h. ihre Normale 
steht zum Äquator senkrecht; ist derselbe 90", so sagen wir, die entspre- 
chenden Flächen liegen im Äquator, d. h. ihre Normalen sind dem Äquator 
parallel. Es ist zweckmäßig, daß die .\blesung am Meridiankreis sofort die 
Polarwinkel angibt. Zu diesem Zweck stellt man eine spiegelnde Ebene 
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polar ein. Es mag z. B. die Ablesung am Meridiankreis 10^20' betragen; 
diese Ablesung entspricht also der Lage der Mittellinie des Goniometers. Die 
Aufgabe liegt nun darin, die Mittellinie um 10^20' zurückzudrehen, bis die 
Ablesung 0^ ist. Da der Nonius mit dem Fernrohr verbunden ist, so muß 
man ersteren um 20^40' zurückdrehen. Das Instrument ist immer so ein- 
gerichtet, daß nur für einen bestimmten Inzidenzwinkel zwischen Kollimator 
und Fernrohr diese Einstellung möglich ist. Will man über einen anderen 
Inzidenzwinkel verfügen, so ist dafür zu sorgen, daß die Differenz zwischen 
Ablesung am Meridiankreis und Polarwinkel eine runde Zahl betrage, z. B. 
10°, 20°, . . . Hat man z. B. bei der Polareinstellung 30° 16' abgelesen und 
-N^-ünscht 20° zu haben, so ist der Nonius um 2 X 10°16' zurückzudrehen. 
Die Figur 51 gibt die sterographische Abbildung der wichtigsten Flächen 
des in Fig. 52 dargestellten Diopsidkristalls. Der Grundkreis ist in 360° ein- 
geteilt. Die konzentrischen Kreise geben die Polarwinkel an, vom Zentrum 
aus gezählt. Die beifolgende Tabelle zeigt die Oralwinkel r/) und Polarwinkel 
Q derjenigen Pole an, welche in der Projektion der Fig. 51 aufgetragen sind. 
Ferner werden in der Tabelle mit Buchstaben die Pole und mit Symbolen die 
Flachen bezeichnet, worüber in dem Kapitel IV die Erklärung sich finden wird. 



Winkeltabelle für den Diopsid. 



Buclistaben 
Pole 


Symbole 

der 
Flächen 


Oral Winkel 
9 


Polarwinkel 
Q 


a 


100 


90° 





90° 





b 


010 








90 





c 


001 


90 





15 


51 


I 


120 


25 


25 


90 





m 


MO 


43 


33 


90 





f 


210 


62 


15 


90 





s 


011 


25 


43 


33 


M 


t 


021 


13 


32 


50 


29 


p 


101 


90 





40 


10 


p' 


101 


270 





15 


27 


X 


301 


90 





63 


1 


y 


201 


270 





39 


55 





111 


55 


4 


45 


50 


f 



TM 


304 


56 


33 


4 



§ 24. Genauigkeit der Bestimmnngen mit dem Goniometer. 

Die Genauigkeit der Messung richtet sich nach der Genauigkeit der Ein- 
stellung und der Ablesung. Anderweitige Fehler kommen nicht in Betracht 
Nun gibt sowohl der Äquatorkreis als auch der Meridiankreis 1 '. Die Genauig- 
keit der Einstellung wird also durch 1 ' gemessen, d. h. die optische Einrichtung 
des Goniometers braucht nicht genauer sein als 1'. 
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Bei dieser gleichmäßigen Genauigkeit der Einstellung ändert sich der Fehler 
des Oralwinkels je nach der GruBe des Polarwinkels. Wir hahen in der Tat 
die Beziehung: 

SID Q ^ 

WO eben € den Fehler des Oralwinkels cp ausdruckt und q der Polarwinkel 
ist. Wir haben für die verschiedenen Werte: 



Q 
90" 


e 
1' 0" 


60 


1 40 


45 


4 96 


30 


S 


30 


3 


10 


5 46 


5 


44 30 





oo 



Also wächst der Fehler des Oralwinkels schnell mit dem Abnehmen des Polar- 
winkels und er wird oo für p = 0, was wohl verständlich ist. 

Untersuchen wir, welchen Einfluß dieser Fehleir auf die Lage, Abbildung 
und Kenntnis des Kristalls haben wird. 

Angenommen, es seien irgend zwei Pole mit folgenden Oral- und Polar- 
winkeln beobachtet worden: 

Erster Pol fpi und Qi , 
Zweiter » (p2 > ^2 • 
Wir benutzen folgende aus der Trigonometrie bekannte Beziehung: 
cos d = cos Qi cos ßj + sin pj sin Q2 cos (qpj — r/^j), 

wobei ä den Winkel bedeutet, den der erste mit dem zweiten Pol einschließt. 
Als erster Fall sei ^1 = ^2) so haben wir: 

cos d = cos^ Qi + sin^ Qi cos {(p2 — 9)1). 

Wir können aber leicht diese Gleichung folgendermaßen vereinfachen: 

sin -g = sin Qi sin ^ ; fp = fp2 — (fi - 
Wenn x der Fehler ist, von welchem d behaftet ist, so folgt: 





sin^i cos ^ 

V — — T r 




^' — j' • * ? 




COS 


und da 


9 




f sin ^1 = 4 ' 


ist, so erhält man: 






cos^ 


' 


cos- 

2 
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Da S <^ (p ist und folglich cos — }> cos ^ , so ist immer 

Also für Flächen, welche gleich' geneigt sind gegen die Polarachse des Instru- 
ments, ist der Fehler bei Messung ihrer einschließenden Winkel stets kleiner 
als 1'; für Qi = kann er sogar Null sein, während für ^j==90°, x=rist. 
Als zweiter Fall sei ^2 = ^0° in Betracht gezogen. Es ist also: 



somit wie früher: 


cos d =s sin Qi • cos {(f^ — fjPi) ; 


oder, da e sin ^i = 1 


Sinei -sinfijpj— (jpi) ^. 

sin & ' 
y 


Es besteht immer 


sin {<p2 — (jPi) j , 

X =^ • j. • 1 • 

sm (f 


also auch: 


d > (jPj — r/>i , 


folglich: 


sind>sin(yj — r/^ij, 




x<i'. 



Nur für (f2 — </'i = 9t)° ist x = i '. 

Sei es also, daß 

^2 — (Pi > ^ o<ier < <J > 

so zeigt die Methode, daß stets 

x< r 

ist 

Der Fehler, mit welchem der Oralwinkel gemessen wird, sei noch so groß, 
so hat er infolgedessen doch keinen Einfluß auf die reziproke Lage der 
Kristallflächen. 

Wir können somit mit dem zweikreisigen Goniometer ebenso genau einen 
Kristall erkennen, mögen seine Flächen in der Nähe des Pols des Goniometers 
oder mögen sie am Äquator liegen. 

§ 25. Geschichtliches. Literatur. 

Die Kristallflächen durch ihre Normalen anzugeben und die Polflguren für 
die Abbildung der Kristalle anzuwenden, sind die fruchtbaren Ideen F. E. Neu- 
manns (Beiträge zur Kristallonomie, Berlin 18S3). 

Neumann hat dann auch die Polfiguren der Kristalle durch die stereo- 
graphische Projektion dargestellt. Mit der stereographischen Projektion der 
Kristalle ist die gnomonische Projektion gleichzeitig zur Ausbildung gekommen. 
Wir werden von der letzteren später, § 169, sprechen. 

W. H. Miller (1859] hat am meisten zur Ausbildung und Verbreitung der 
Neu mann sehen Methoden beigetragen. 
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Die stereographische Projektion wurde häufig dazu benutzt (so von Miller, 
A. Beer, J. Grailich, V. v. Lang, P. v. Groth usw.), die Beziehungen zwischen 
den geometrischen und den physikalischen Eigenschaften des Kristalles zur 
Anschauung zu bringen. 

E. Keusch (Die stereographische Projektion, 4881) gab das Verfahren an, 
beide Hälften des Kristalles darzustellen, da die stereographische Projektion 
direkt nur eine Hälfte der Polfigur angibt. 

Eine sehr gebräuchliche Projektion für die Kristallographie war die lineare, 
welche von F. E. Neumann (1823) ersonnen und von G. Rose (1828) ange- 
wendet wurde. Fr. A. Quenstedt (1835, 1840, 4855) hat diese Projektion 
ausführlich entwickelt; sie kommt aber jetzt kaum mehr in Anwendung. 

Die parallele Perspektive war schon bei R. J. Haüy in Gebrauch. Sie 
wurde vornehmlich von Fr. Mohr, W. Haidinger, Fr. Naumann und G. Rose 
angewendet. Einfache Methoden, um die axonometrische Projektion für die 
Kristallzeichnung nutzbar zu machen, gaben F. Naumann, V. v. Lang, 
J. Weisbach und andere. 

Die Methode, aus der gnomonischen Projektion die parallele Perspektive 
abzuleiten, rührt von V. Gold Schmidt (Projektion auf die Polarform usw., 
Leipzig 4 894) her. Dieselbe wurde hier für die stereographische Polfigur um- 
gestaltet, wie auch G. F. Stöber (4 899) gezeigt hat. 

Der erste Meßapparat der Kristalle war das Anlegegoniometer mit einer 
Achse, das zuerst durch den Mechaniker Vin^ard auf Zeichnung von Caran- 
geot (4780) konstruiert worden ist. Das Anlegegoniometer wurde nachher von 
Haüy, später von Adelmann (1824), Baumgarten, Breithaupt, Rinne, 
Rudberg, Fuess usw. verbessert. In allerletzter Zeit hat V. Goldschmidt 
(durch R. Stoe in Heidelberg) das Anlegegoniometer (1895) (auch Grobgonio- 
meter genannt) mit zwei Achsen eingeführt. 

Wirkliche Einsicht in das Wesen der Kristalle konnte mit dem Anlege- 
goniometer allein nicht erreicht werden. Das erste Reflexionsgoniometer wurde 
von Wollaston (Phil. Trans. 4 809) eingeführt. Als Signal dient bei diesem 
Goniometer ein entfernter Gegenstand. Durch Einführung eines Kollimators, 
welcher parallele Lichtstrahlen von dem Signal auf den Kristall wirft, konnte 
das Goniometer immer weitere Verbesserungen erreichen, bei denen die Namen 
von Adelmann (1824), Kupfer, Neumann, Malus, J. Babinet, Websky 
und Groth in den Vordergrund zu stellen sind. 

Alle die hier erwähnten Verbesserungen sind an dem einachsigen Gonio- 
meter angebracht. Die Fiächenwinkel des Kristalles konnten immer nur so 
gemessen werden, daß für jede andere Zone der Kristall aufs neue aufgestellt 
und justiert werden mußte. 

Die ersten Reflexionsgoniometer halten die Drehungsachse horizontal, so 
die von Wollaston, Mitscherlich usw. 

Eine bequemere, einfachere und solidere Einrichtung wurde von J. Babinet 
erreicht durch vertikale Aufstellung der Drehungsachse. 
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Das Goniometer mit zwei zueinander senkrechten Drehungsachsen ist in die 
Kristallographie erst in allerneuester Zeit eingeführt worden, und zwar durch 
V. Goldschmidt (Das zweikreisige Reflexgoniometer, Leipzig 1892), E. von 
Fedorow (1889— 1892) und S. €zapski (1893). Allerdings hatte schon 
Miller (1874) mit einem zweikreisigen Meßapparat gearbeitet. Das zweiachsige 
Goniometer von Goldschmidt und Fedorow ist so eingerichtet, daß die 
Meridianachse vertikal und die Äquatorachse, worauf der Kristall befestigt ist, 
horizontal steht. 

Mit Hilfe dieser zwei Drehungsachsen erhalt der Kristall zwei Drehungs- 
bewegungen. Die Mittellinie des Goniometers ist dabei horizontal und fest 
wahrend der Messung. 

Bei dem Czapski sehen Goniometer ist die Äquatorachse, worauf der Kri- 
stall befestigt ist, vertikal. Die Meridianachse dieses Goniometers steht hori- 
tontal und trägt die Mittellinie, welche um erstere drehbar ist. 

Durch die Czapski sehe Einrichtung erreicht man den Zweck, den 
Kristall immer vertikal zu halten, was bei den anderen zweiachsigen Gonio- 
metern nicht der Fall sein kann. Aber das zweiachsige Goniometer mit 
unbeweglicher Mittellinie während der Messung hat einen unvergleichlichen 
Vorteil über das (^zapskische Goniometer, da damit beide Drehbewegungen 
mit einer Hand gleichzeitig ausführbar sind. Überdies kann das Signal, welches 
mit dem Kollimator fest bleibt, leicht mit monochromatischem Licht beleuchtet 
werden, was bei dem Gzapskischen Goniometer schwer und unbequem zu 
erreichen ist (Wulff sehe Einrichtung und Verbesserung). 

Man hat für gewisse kristallographische Arbeiten bequem gefunden, das 
Goniometer mit drei Kreisen zu versehen. Das erste Goniometer dieser Art 
wurde von Herbert Smith (Das dreikreisige Goniometer, Leipzig 1900) kon- 
struiert. Das dreikreisige Goniometer von G. Klein (Das Kristallpolymeter, 
Berlin 1900) erfüllt noch besser die an diese Apparate gestellte Aufgabe, als 
der Apparat von H. Smith. 

Für die Literatur, betreffend dieses Kapitels, seien noch erwähnt: 

J. Y, Buchanan. Über die Anwendung des Globus in der Krystallographie. 

Ztßchr. f. Krystall. 28, 223. 
V. Goldschmidt. Das zweikreisige Goniometer (Modell 1896) und seine Justierung. 

Ztschr. f. Krjslall. 29, 333. 

Ober Grobgoniometer. Ztschr. f. Krystall. 29, 589. 

Über stereographische Projektion. Ztschr. f. Krystall. 80, 260 mit Literatur. 

E. von Fedorow. Über KrystaUzeichnen. Ztsch. f. Krystall. 80, 9. 

G. Leiß. Theodolitgoniometer nach Gzapski mit gewöhnlicher Signalgebung. 

Ztschr. f. Krystall. 81, 49. 
E. von Fedorow. Zur Theorie der krystallographischen Projektionen. Ztschr. 

f. Krystall. 88, 589. 
S. L. Penfield. Gontactgoniometer und Transporteur einfacher Gonstruction. 

Ztschr. f. Krystall. 88, 548. 

Über die Anwendung der stereographischen Projektion. Amer. Journ. of 

Science. 4 904, 4 ser. 11. 
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G. Wulff. Über den Gang der Rechnung in der Theodolitmeihode. Ztschr. f. 

Krystall. 86, 29. 

Ein Beitrag zur Theodolitmeihode. Ztschr. f. Krystall. 87, 50 • 

E. von Fedorow. Das Universalgoniometer. Ztschr. f. Krystall. 82, 464. 

K. Stöckl. Das Fedorowsche Universalgoniometer in der Construction von Fueß. 

Ztschr. f. Krystall 89, 23. 



Kapitel IV. 
ie Grundgestalten der EriBtalle. 

a) Die geometrischen Eigenschaften. j 

§ 26. Hanptflächen^ Einheitsflächen^ KrlstallkOBStanten. 

Im IL Kapitel haben wir hervorgehoben, daß die Kohäsion in Kristallea 
Minimal- und Maximalwerte besitzt, und daB die Kohäsionsminima einem be* 
stimmten Grundgesetz folgen, nämlich : daß alle möglichen Minima der Kohfisioa 
aus nur drei Minima, den kleinsten, dadurch abgeleitet werden, daß man die 
drei Minima auf ihren Richtungen aufträgt, ein Vielfaches davon nimmt und 
sie zusammensetzt nach der Methode der Zusammensetzung der Kräfte. Es 
hat sich ferner herausgestellt, daß das Vielfache nicht höher als 3 sein darf, 
und daß die Ableitung sogar bei dem Einfachen oder Zweifachen stehen 
bleiben muß. 

Aus dieser geometrischen Beziehung geht hervor, daß zur Kenntnis aller 
Minima und Maxima der Kohäsion die drei kleinsten Minima hinreichen, welche 
nicht in einer Ebene gelegen sind. 

Die drei kleinsten Minima heißen darum Hauptminima. Alle Minima der 
Kohäsion, welche aus den Hauptminima einfach entstehen, heißen Einheits- 
minima; in letztem sind auch die Hauptminima inbegriffen. 

Die Flächen der Grundgestalt stehen zu den Kohäsionsminima senkrecht 
oder, da wir die Örter der Flächen durch ihre Normalen angehen, heißt es 
daß die Flächenörter der Grundgestalt mit den Kohäsionsminima 
zusammenfallen. Wir werden daher mit denselben Buchstaben sowohl die 
Kohäsionsminima als auch die zu denselben senkrechten Flächen bezeichnen. 

Die Flächen, welche zu den Hauptminima senkrecht stehen, heißen die 
Hauptflächen; sie dominieren über alle Flächen des Kristalls, und auf diese 
Weise werden sie erkannt. Diejenigen Flächen, welche zu den Einheitsminima 
senkrecht stehen, heißen Einheitsflächen. Auch sie dominieren im Kristall, 
aber weniger als die Hauptflächen. 

Mit Cj, cj, Ca werden wir die Hauptminima der Kohäsion^ der Gruße und 
der Richtung nach bezeichnen. Sie geben auch die Lagen oder die Örter der 
Hauptflächen an. 



§ 26. Hauptfl&chen, Einheitsflächen, Kristallkonstanlen. 



4Ö 



Flächen der Grundgestalt oder Kohäsionsminima 



Wie die Kohasion nach beiden Sinnen einer Richtung denselben Wert be- 
sitzt, so tritt auch jede Fläche der Grundgestalt stets paarweise auf, 
oder mit andern Worten, jede Fläche hat ihre parallele Fläche und 
beide sind gleich ausgebildet. Man sagt darum auch, daß die Grund- 
gestalt mit dem Symmetriezentrum versehen ist. 

Werden mit Ci, C2? ^3» 
bezeichnet, so erhal- 
ten die entsprechen- FJg- 53. 
den entgegengesetz- Q 
ten parallelen Flä- 
chen, resp. Kohäsions- 
minima die Zeichen 
5j , 92? ^3 j • • • Wird 
der durch ßj, ^2) ^3 
bezeichnete Sinn po- 
sitiv genannt, so ist 
natürlich der ent- 
gegengesetzte Sinn ^t, 
?2, ^3, ... negativ, aber 
von gleichem Werte 
wie der positive Sinn; 
darum ist jede Rich- 
tung bei der Grund- 
gestalt einwertig. 

Aus der Erfor- 
schung der Kristalle 
müssen die Einheits- 
miniina heraussprin- 
gen, und für jede 

kristallisierte Substanz müssen alle Maxima und Minima der Kohasion zum 
Vorschein kommen. 

In Fig. 53 sind in paralleler Perspektive alle Einheitsminima vom Mittel- 
punkt einer Kugel aus eingetragen; die durch diese Richtungen auf die 
Kugeloberfläche bestimmten Schnittpunkte bedeuten die Pole der zu diesen 
Richtungen senkrechten Flächen der Grundgestalt. Für jede Richtun^g, 
resp. für jede Fläche hat man natürlich zwei Pole. Daher stellt die 
Fig. 53 das Polarbild einer Grundgestalt dar. Dabei sind vorerst die Haupt- 
minima der Größe und der Richtung nach durch 01,^2,^3, resp. 5i,52>^3 
angegeben. 

Durch Zusammensetzung dieser Kräfte entstehen die Minima der I. Ab- 
leitung, d. h.: 

Aus Cj, Co das Einheitsminimum C12 resp. ?i2) 

> Ci, C3 » * ^^3 » ^23 ) 

> (?3, q > » C31 » ^31 , 

Viola, Grnndxflge der Kristallograpliie. 4 
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Aus Ci, c^y ^ ^^s Einheitsminimum c' resp. ^, 



» 


Cj, dl 




> 


> 


% 


> 


^1> 


» 


hjC9 




» 


» 


5l3 


» 


^31 


> 


<^j <^ 




> 


> 


«^JS 


» 


^23, 


» 


^U ^2) 


^^ 


> 


> 


ß" 


» 


^% 


» 


<^U ^2, 


^3 


» 


> 


c'" 


> 


5"', 


» 


<H, ^2, 


^3 


» 


» 


c" 


> 


öl>\ 



Will man die Minima der IL Ableitung erhalten, so wird man zweimal die 
Hauptminima zu nehmen haben und sie mit einenmial der Hauptminiina zu- 
sammensetzen. Auf ähnliche Art werden die Richtungen der III. Ableitung 
gewonnen. 

Die größten Kreise c^c^t c^ci, CfC^ teilen die Kugeloberfläche in acht Ok- 
tanten. 

Die Pole, deren Kohäsionsminima aus Vielfachen von Ci,C2,r^ entstehen, 
liegen im I. Oktanten. Die Pole, deren Kohäsionsminima aus Vielfachen von 
^ij 0-2} ^ entstehen, liegen im U. Oktanten. Die Pole des dritten Oktanten sind 

enthalten zwischen den Kreisbogen CiC^^ c^c^ und ü^c^. Der IV. Oktant wird 

begrenzt durch die Kreisbogen Ci52, d2C^ und CyC^, Das Dreieck CjCj, ^2^3 

_,. . . und Ci Ca ist das Gebiet des 

rig. o4. 

V. Oktanten usf.; so werden 
die übrigen Oktanten nach 
demselben Sinne gerechnet. 
Wir werden auch von den 
Flächen der Grundgestalt 
konventionell aussprechen, 
daß sie dem I., IL, III., ... 
Oktanten angehören, wenn 
ihre bezüghchen Pole im 
I., IL, IIL, ... Oktanten ge- 
legen sind. 

Die Kohäsionseigen- 
Schäften eines Kristalls sind 
bekannt, wenn sechs Großen 
bestimmt sein werden, näm- 
lich die drei Hauptminima 

Ci, C2, Ca und die drei Winkel a^, a2, a^ (Fig. 54), welche die Hauptminima 

miteinander einschließen. 

Der Winkel, welchen zwei Kristallflächen einschließen, wird durch den- 
jenigen, welchen ihre bezüglichen positiv nach außen gerechneten Normalen 
bilden, angegeben und heißt Flächenwinkel. Die Hauptflächen Cj, Cj, c^ 
schließen also miteinander die Winkel a^, «o, «3 ein, d. h. c^ und c^ schließen 
den Winkel «3 ein, C2 ^^^ ^ ^^^ Winkel a^, sowie c^ und q den Winkel 0f2. 
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In den meisten Fällen reichen die Beobachtungen und die Hilfsmittel der 
Untersuchung nicht hin, um die drei Hauptminima der Richtung und der Größe 
nach zu bestimmen. Man begnügt sich darum, die Verhältnisse derselben allein 
anzugeben. 

Als geometrische Konstanten des Kristalls wird man deshalb die fünf 
unabhängigen Größen bezeichnen: 

d' ' "c^ ^^^P' C| : C2 : C3 und a, , «2 , a^ . 

Infolgedessen beziehen sich die fünf Konstanten des Kristalls lediglich auf die 
Flächen Winkel der Grundgestalt; ist letztere erforscht, so sind auch die ersteren 
bestimmt. Wir werden nämlich die Verhältnisse 

cj : C2 : C3 

berechnen aus den Winkeln, welche die Fläche c oder die Flache c" oder c" 
oder c^^ mit den drei Hauptflächen <^^ c^^ c^ einschließt. 

Anstatt c, c\ c", (P können andere Flächen gegeben sein, z. B. c^^i 
^23 usw. Wir haben nämlich: 

# |x C\ sinci2C2. Co sinc23C3 

( / T7 ^"^ ' TT — ^^ 

sinci2Ci ** sincosco 

Auch andere Kombinationen können aufgestellt werden. 

Um also die 5 geometrischen Kristallkonstanten zu bestimmen, müssen 
wenigstens 4 Flächen der Grundgestalt bekannt sein, deren 3 nicht parallel 
zu einer Geraden sind. 

Aus den 5 Konstanten können alle Flächen der Grundgestalt ihrer Lage 
nach abgeleitet werden, welche möglich sind. — Das heißt: Alle nach der 
angegebenen Methode abgeleiteten Flächen sind nicht notwendig Flächen der 
Grundgestalt; aber alle Flächen der Grundgestalt können nur unter 
die abgeleiteten gerechnet werden. 

Zur Orientierung der 6 Konstanten 

ci, C2, C3; of^, aj, of.j, 

sei folgendes erwähnt: 

Die Richtungen c^ und c^ positiv werden beliebig angenommen. Man 
nimmt konventionell für c^ den kleinsten der drei Werte Cx^c^.c^, Danach 
denke man sich in O auf der Ebene c^ Oc^ zu stehen, und drehe dann nach 
dem umgekehrten Sinn eines Uhrzeigers die Ebene c^Oc^ in sich selbst, bis der 
positive Sinn von c^ nach dem positiven Sinn von C2 zu liegen kommt, ohne 
den negativen Sinn von c^ zu überschreiten. Der positive Sinn von C3 geht 
dann nach oben, das heißt dahin, wo man gestanden ist. Auf gleiche Weise 
stehe man auf der Ebene c^Oc^, und drehe diese Ebene in sich selbst nach 
demselben Sinn, bis der positive Sinn von c^ mit dem positiven Sinn von c^ 
zusammenfällt ohne den negativen Sinn von c^ zu überschreiten ; ist das mög- 
lich, so geht der positive Sinn von Cj nach oben, d. h. wo man gestanden 

4* 
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ist usf. Die Winkel cr^, aj. &$ werden von den positiven Richtungen £4* f^^. 
Cz gebildet. 

§ 27. Indizes and Symbole der Krlstallflächen. 

Ein Kohäsionsminimum ist bestimmt, sobald das Vielfache der Hauptminima 
bekannt ist, welche das genannte Minimum znsammensetzen. Wir bezeichnen 
also mit hiCi das Vielfache von o^, mit h^c^ das Vielfache von cj und mit 
h^c^ das Vielfache von C3, die alle ein gewisses Minimum zusammensetzen. • 

Aus der Art und Weise wie die Kohäsionsminima abgeleitet werden, geht j 
hervor, daß die Zahlen hi, /t^, h^j welche das Vielfache von C|, C2, c^ an- 
geben, relative Primzahlen sein müssen, d. h. sie sind durch keine Zahl 
gemeinschaftlich teilbar. Sie bestimmen das betreffende Kohäsionsminimum 
der Richtung und zugleich der relativen Größe nach, angenommen, d'aß sie 
relative Primzahlen sind und sich auf bestimmte Hauptminima in dieser Ord- 
nung cj, ^2, Cj beziehen. 

Wir dürfen also nicht sagen, daß ein Kohäsionsminimum zusammengesetzt 
sei z.B. aus 2ci, ^o-^ und 6C3, sondern aus Cj, 2c2 und 3^. Die ersten 
drei Komponenten bringen dieselbe Richtung hervor, wie die letzten drei; 
allein das aus den ersten Komponenten sich ergebende Kohäsionsminimum ist 
zweimal gleich dem aus den letzten Komponenten sich ergebenden Minimum. 

Wiewohl die absoluten Größen von ^»02,^3 nicht bekannt sind, so müssen 
wir an den relativen Größen der Kohäsionsminima festhalten; und das ist 
nur dadurch möglich, daß die Zahlen, welche das Vielfache von C|, cj, c^ 
angeben, relative Primzahlen sind. 

Die wichtigsten ganzen Zahlen ^, Ji^, ^3, welche nie höher als 3 sein 
können, heißen die Indizes eines Kohäsionsminimums. Sie sind auch die 
Indizes der Fläche der Grundgestalt, welche auf dem Kohäsionsminimum 
senkrecht steht. Mit 

wird das Symbol der genannten Fläche bezeichnet. 

Durch das Symbol (^^2^) i^^ ^^^ ^^^ ^^^' Fläche im Kristall voll- 
ständig gegeben, da man konventionell die erste Zahl auf die Richtung c^, die 
zweite auf die Richtung ^2, und die dritte auf die Richtung c^ bezieht. Bilden 
wir nun die Komponenten ä^ cj , h^i^, A3 c^ ; setzt man sie zusammen nach der 
Methode der Zusammensetzung der Kräfte, so ist die Resultante die Normale 
der gesuchten Fläche, deren Symbol (^1/12^3) ist. Die Resultante ist auch 
der relative Wert der Kohasion, welche auf die genannte Fläche senkrecht 
wirkt. Will man andeuten, daß das Vielfache auf dem negativen Sinn der 
Hauptminima aufzutragen ist, so setzt man das negative Zeichen oberhalb des 
betreffenden Index; also z. B.: 

(Ä1Ä2Ä3). 

Mit diesem Symbol will man feststellen, daß man ^^-fach e^, /{2~^^<^^ ^ ^^^ 
/t3-fach ( — C3) zu bilden hat, und diese Komponenten dann zusammensetzt. 



§ 28. Zonen, Zonenebenen, Zonenkreise, Zonenbüschel. 
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Der daraus entstehende Ort der Fläche liegt im V. Oktanten. Die durch das 
Symbol (^1/^2^3) bezeichnete Fläche liegt im VI. Oktanten, u. s. f. 

Ein Ort, resp. eine Fläche, deren Indizes fh, h2y h^ wie rationale Zahlen 
sich verhalten und nie größer als 3 sind, heißt ein rationaler Ort, resp. eine 
rationale Fläche. 

Rationale Örter, resp. rationale Flächen sind mögliche Örter 
resp. Flächen der Grundgestalt. 

^8. Zonen, Zonenebenen, Zonenkreise, Zonenbflschel. 

Alle Flächen der Grundgestalt, welche einer Geraden (d. h. Kante) parallel 
sind, bilden eine Zone. Die Ebene, welche zur Zone senkrecht steht, heißt 
Zonenebene. Die zur Zonenebene senkrechte Gerade heißt Zonenachse. 
Die Zonenebene enthält die Örter der Flächen, welche zur Zone gehören. 

Die durch den Mittelpunkt der Kugel (Fig. 53) geführte Zonenebene schnei- 
det die Kugel in einem größten Kreis, dem Zonenkreis. Die Pole derjenigen 
Flächen, welche in einer Zone liegen, liegen in dem entsprechenden Zonen- 
kreis. So liegen z. B. die Pole C3, C3, ^3^, 531, 01, ^j, C|3, ÖJ3, Fig. 53, auf 
einem größten Kreis; also bilden die Örter OC3, 0^3, O031, 0?3i, Oci, 0?j, Ocjs, 
Oci3 eine Zonenebene. 

Alle jene Zonenebenen, welche durch eine Richtung, d. h. durch einen 
rationalen Ort gehen, bilden einen Zonenbüschel. Die Zonenkreise eines 
Zonenbüschels gehen durch zwei Pole. Daher stimmt der Ort eines Zonen- 
büschels mit dem Ort einer Kristalifläche überein. 

So wie eine Fläche durch die Lage ihrer Normalen im Räume individuali- 
siert wird, so wird auch die Lage 
einer Zone durch die Lage der Zonen- F'g- S5. 

ebene festgestellt. 

Wir haben eine Fläche der Grund- 
gestalt auf die drei Hauptflächen, d.h. 
auf die drei Örter der Hauptflächen 
bezogen. In gleicher Weise wird ver- 
fahren, um die Lage der Zonenebene 
festzustellen. 

Schneidet die Zonenebene die drei 
Hauptrichtungen ^,^2,63 auf Punkten, 
welche von in den resp. Entfer- 
nungen TTi, 7t2j Tt-i liegen, Fig. 55, so 
ist die Lage der Zonenebene im Kristall 
durch die Verhältnisse: 

vollständig gegeben. 

Die Zonenachse schließe mit den Richtungen 0\y <^y <^z v^sf, die Winkel 
9^1) ^Pi) 9^3 ^^^^ 3^ gelten folgende Verhältnisse: 

(2) TT, : TTj : rr3 == : : 
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§ 29. Beziehung zwischen Zonen nnd Fiächen der Grnndgestalt. 

Zwei Kristallflächen sind durch ihre Symbole gegeben, nämlich: 

A'h'hl und (Ä/'V'^a"). 

Es handelt sich darum, die Lage der ihnen gemeinschaftlichen Zonenachse, 
resp. Zonenebene zu bestimmen. 

Die Normalen auf die gegebenen Kristallflächen seien gezogen, Fig. 56. 
Ihre Längen 0^ und O/j vom Anfangspunkt (in der Figur nicht angegeben , 
bedeuten die Kohäsionsminima, welche senkrecht zur gegebenen Kristallfläche 
wirken. 

Wir erhalten die Komponenten der Strecken 01^ und O/j» indem wir durch 
die Endpunkte ^ und ^2 die Parallelen zu Oc^ führen, welche in pi und p^ 
die Ebene C1C2 treffen und durch p^ und p2 die Parallelen zu Oc-y führen, 
welche die Richtung Oe^ in q^ und ^2 treffen. Somit setzt sich 



0/1 aus Ä/ci = Oqi, h^c^ = Pi^\ und Ä3V3 = /^jpi , 
OI2 aus Ä/'ci = Oq^j Ä2'V^ = jP292 und ^3% = /2JP2 
zusammen. 

Die Zonenachse Od, d. h. die Normale zur Zonenebene 01^ ^, ist sowohl zu 

Oll ^s auch zu OI2 senk- 
Fiß- 56. recht. Wenn man daher 

die Länge Oli auf die Zonen- 
achse senkrecht projiziert, 
so erhalten wir Null. Es 
muß also auch Null sein, 
wenn man die sämtlichen 
Komponenten von O/^, d.h. 
/i/ci, Äj'tvj, Äs'cs auf die 
Zonenachse senkrecht pro- 
jiziert und sämtliche Pro- 
jektionen zusammensum- 
miert. Schließt also die 
Zonenachse Od mit C],C2, c^ 
resp. die Winkel qpj, ff^y ffz 
ein, so müssen wir haben: 

Ä/cj cos fjPi -{- h^'e^ cos cp^ + h^'c^ cos (p^ = 
oder nach (2) auch so: 




(3) 



h\'cx h^Cj h^c^ _ Q 

7l\ 7l2 ^8 



Man bezeichnet die ganzen relativen Primzahlen i\, r^^ rs, welche sich ver- 
halten : 



(4) 



^1 • ^2 • ^3 = 



^1 



7l9 



7(S 



als Indizes der Zone, zu welcher die Fläche (Äj', ^2', A3') gehört. 



§ 29. Beziehung zwischen Zonen und Flächen der Grundgestalt. 55 

Indem man diese Indizes in (2) substituiert, erh&It man: 

(5) Äi'ri +Ä2V2 + Ä3V3 = 0. 

Diese Beziehung zwischen den Indizes einer Zone und denjenigen einer 
Fläche drückt aus, daß die Fläche in der Zone liegt, oder daß die Fläche 
zur Zone gehört, oder endlich daß Fläche und Zone dieselbe Lage haben, 
indem die Lage einer Fläche durch ihre Normale und die Lage einer Zone 
durch die zu derselben senkrechte Ebene bezeichnet wird. 

Da auch die Fläche {W'^h'h") derselben Zone angehört, der Annahme 
nach, so gilt dieselbe Beziehung: 

(5 a) Ä/Vi + Ä2^2 + h"rz = 0. 

Indem man nun aus (5) und (5 a) zuerst r^ , dann r2 und r^ eliminiert, er- 
hält man die Verhältnisse: 

(6) n : r^ : r^ = A3' V' - h"h2 : Äj'V - h,'%' : V^i" - VÄl^ 

welche die Lage der Zonenebene im Kristall bestimmen, wenn zwei Flächen 
durch ihre Indizes gegeben sind, die in der Zone liegen oder der Zone an- 
gehören. 

Wären anstatt zwei Flächen zwei Zonen durch ihre Indizes gegeben, nämlich: 

r.'r^W und r,Wr,'\ 
und es läge die Aufgabe darin, den Ort der ihnen gemeinschaftlichen Fläche 
(^^^) SU suchen, so wäre diese Aufgabe und ihre Lösung genau analog 
mit der soeben behandelten. Also wir können gleich hinschreiben: 

(7) h,:h''h = r^'r{ - r^W^ : t,'t^' - r/Vj' : r^V/' - r{r^'. 

Als Symbol einer Zone schreiben wir analog mit demjenigen einer Fläche : 

Sind die Indizes negativ, so wird das negative Zeichen auf die betreffenden 
Indizes gesetzt; so z. B. 

Es seien z.B. zwei Flächen durch ihre Symbole (24 4) und (023) gegeben. 
Um die Indizes der zu den zwei Flächen gehörenden Zone zu finden, lassen 
sich die Beziehungen (6) sehr einfach praktisch ausführen. Man schreibt die 
Indizes einer Fläche zweimal hintereinander und setzt darunter die der andern 
ebenfalls zweimal, sodann läßt man die erste und die letzte Kolonne weg, 
wie folgt: 

S 1 1 2 4 I 1 

(8) J^ ^ ^_ 

1 2 3 2 i 3 

und nun multipliziert man bei dem Rest der 4 untern und der 4 obern Indizes 
den ersten obern Index mit dem zweiten untern, darauf den zweiten obern 
mit dem ersten untern, und zieht alsdann die beiden Produkte voneinander 
ab, deren Differenz den ersten Index r^ der gesuchten Zone liefert: 

r, = (4 X 3) - (4 X 5) = 3 4- 2 = 5. 
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Durch entsprechende Forlsetzung des Verfahrens dieser kreuzweisen MulÜpli- 
Nation erhält man auch die beiden andern Indizes r^ und r^ derselben: 

rj = (I X 0) — (2 X 3) = - 6 ==: 5 

r3 = (2 X 2) - (4 X 0) = — 4 ~ =r. l . 

Das Symbol der den Flächen (2U) und (023) angehörenden Zone ist daher 

Die Gleichung (5) kann benutzt werden für die Kontrolle, ob die Flächen 
(2H) und (023) wirklich zur Zone [5BI] gehören. Wir haben nämlich: 

(2 X 5) + (I X 8) 4- (4 X 4) = 10 - 6 — 4 = usf. 

Genau so wird auch die Beziehung (7) praktisch ausgeführt. 

Man versteht unter Indizes einer Zone diejenigen Zahlen ri, r^, r^, welche 
durch keine Zahl teilbar sind. Nachdem man also nach der angegebenen 
Methode die Zahlen r^, r2, r^ berechnet hat, müssen sie auf relative Prim- 
zahlen reduziert werden. 

§ 30. Beispiele Yon rationalen FUehen und Zonen. 

Die wichtigsten rationalen Flächen sind die Einheitsflächen. Die dazu ge- 
hörigen Symbole sind folgende (Fig. 57): 

von cj (iOO) resp. (TOO)] 



C3 (004) 


> 


(OOT) 


^i(HO) 


» 


(TTO) 


521 (T 10) 


» 


(4T0) 


(Ha (OH) 


> 


(OTT) 


53,(0T1) 


» 


(04 T) 


C3,(101) 


» 


(TOT) 


5»! (1 OT) 


» 


(T04) 


c (141) 


> 


(TTT) im I. resp. VII. Oktanten 


c" (T4 4) 


» 


(4 TT) . IL . VIII. . 


c"'{TT4) 


> 


(4 4T) . III. » V. . 


c»T(4T4) 


> 


(T4T) » IV. . VI. . 



im Ganzen sind es 13 Paar Einheitsflächen. 

Die wichtigsten rationalen Zonen sind die Einheitszonen mit folgenden 
Symbolen : 

von c^c^ [400] resp. [T00]| 

» ^3 ci [010] » [OTO]/ Symbole der Hauptzonen. 

» ^C2 [001] » [OOT]l 

» ^^21 [HO] » [TTO] 

> C3Ci2[TlO] » [ITO] 



§31. Übliche kristallographische Konstaaten. 
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von Ol c^2[^^^] resp. [OTT] 



» ci eis[OTl] ' 


. [oa] 


» cjcis[<0<] ' 


. [Tot; 


* ^2 Cji [4 OT] 1 


► [TOI] 


» 0|jCji[iH] ' 


► [TTT] 


• ^CJ2[T11] > 


. [<tt: 


* "m^si [TTI] = 


' [iit; 


» ClS'^M [^ " ] ' 


' [Tit; 



total 13 Einheitszonen. 



Fig. 57. 




Die Zonen der IL Ableitung haben wie die Flächen der letztern, Symbole, 
deren Indizes 2 sind; die Zonen III. Ableitung Symbole mit den Indizes 3, usw. 

§31. Übliche kristallographische Konstanten. 

Anstatt eine Kristallfläche mit Hilfe ihrer Normalen auf die drei Haupt- 
flächen zu beziehen, ist es in der Kristallographie üblich geworden, dieselben' 
auf die drei Hauptzonen zu beziehen. Man hat darum dje. dref ffauptzonen 
Kristallachsen genannt. Es mögen nun OX, OP'lihd OZ, Fig. 58, die ge- 
wählten Kristallachsen sein und a, /!/, / die Winkel, welche sie miteinander 
einschließen. Dann bedeutet OXZ die Fläche (OiO), OYZ die Fläche (100) und 
OZr die Fläche (001). 
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Die Fläche, welche wir mit (Hl) bezeichnet haben, soll die Achsen X, Yy Z 
in den Punkten ABC schneiden, da sie nicht durch den Ursprung O geführt 

ist. Man hat die Parameter OA^ OB. 

Fig- 58. OC die Achsenlängen genannt und 

Z mit a^ bj c bezeichnet. Als kristallo- 

graphische Konstanten oder geome- 
[C trische Elemente des Kristalls stellt man 

a : b : c und a, /?, y 

auf, wobei a : b : c das Achsen- 
verhältnis heißt. Sie entsprechcD 
vollständig den fünf Konstanten 

0\ • ^ ' Ps und a^, aj, a^. 

Während sich aber letztere auf die 
Y Normalen der Kristallflächen beziehen, 
führen die ersteren sich auf die Haupt- 
zonen oder Hauptkanten der Grund- 
gestalt zurück. 




§ 32. Beziehung zwischen den alten und den neuen kristallo- 

graphischen Konstanten. 

Sie lassen sich leicht die einen in die andern überführen. 

Setzt man 

OTi -{• a^ + a^ '==^ ^Sy 

so lassen sich folgende trigonometrische Relationen aufstellen: 



(9) 



in £ =]/5 



sin 


(« 


— 


«2) 


sin 


[s- 


«3) 






sin 


«2 


sin 


«8 




sin 


(» 


— 


«3) 


sin 


[8 — 


«1) 






sin 


«3 


sin 


«1 





sin [s — «j) sin {s — «2) 



2 f sm ai sin a^ 

Man versteht dann in der Kristallographie unter a, ßy y folgende Winkel: 



(10) 



la = 180» — a 
|/:f = 180 — ß' 
ly = 180 — /. 



Und sie bedeuten offenbar die Winkel, welche die positiven Richtungen der 
betreffenden Zonen [001], [010], [001] miteinander einschließen. 
In der Fig. 59 sind die Pole der Flächen 

c, =(100), Oi =(010), c, =(001), 
c„ = (110), cj, = (101), e„ = (011), 

c = (111) 



§ 82. Beziehung zwischen den allen und den neuen kristallographlschen Konstanten. 59 



stereographisch angegeben. Die größten Kreise c^Ci, o^ci, c^c^ bedeuten bzw. 
die Zonen [100], [010], [001], welche die Winkel a, ß^ y einschließen. 

Aus der früheren Angabe, 
§ 36, haben wir die Verhält- Fig. 59. 

nisse der Konstanten q, ^2, c^ 
wie folgt zu berechnen: 



««) 



•'X 



C\ sin c^Cjo . Co sin c%c%^ ^ 



sm c\ Ci2 



sin C2C32 



g3 __ sm Ci Ci3 . 
* sin 03^13 



Ferner folgt aus der Fig. 59: 



a 
b 



sin <p3' ^ b sin qpj" 



'' > 



smqpa 

sm qpo 

a sin qp2' 






itf j 



Nun bestehen aber folgende 
Beziehungen : 



sin qp3^ 



sin Ci C\2 
ff 



sin qp3 ' 
sin C2C12 



sin <f 
sin «2 

sin (f 
sin «1 




Infolgedessen wird sein: 



C\ sin r^i 6 
C2 sin r<2 A 



oder anders geschrieben: 



Cj : C2 = 



sin nj , sin r^Q 



^7/V7 



Also im allgemeinen: 
j cj : C2 : ^3 

(1 2)-| sin n\ ^ sin «2 . sin «3 

\ a ' b ' c 

.Vus der Trigonometrie hat 
man noch: 

sin Ui : sin a^ : sin ^3 
= sin a : sin ß : siny ^ 

und daher folgt ferner die 
Beziehung: 

(13) ci : Ci : C3 = 

Ganz analog wird sein: 

(U) 




^r^ 



fOO 



sin a , sin ^ ^ sin / 



a 



, sin ai sin «<» sin »3 

a : 6 : = : =^ : • 

Cl ^2 C3 
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Als Beispiel wollen wir die gemessenen und ausgeglichenen Winkel des Anor- 
thits (Beob. C. Klein) benutzen, Fig. 60: 

«1 = ^2 = (OOrolO) = 86^50' 
a^ = e^3 = (400l)0<) = 63^56' iOf 
as = (^1 = (01 CM! 00) = 87 5 33 i) 
(«OO^HO) = 29°r33" 
(0«0'"n0) = 58°4' 
(OoPo^l) = 42^38' 30" 
(024^010) = 43 4 4 30 . 
Man hat zuerst (Gleichung H): 

Ci sin :58^4^' 4,74909 

'cT sin ^29° 4' 33") i ' 

2C2 sin (4 8^88^80") i_ 

~C8 sin~(4"3°H'30") ~1,04 03~8 » 

also: 

Ta " 2,^2oT6 ' 
Die drei Verhältnisse sind daher: 

ci : c^ : ^3 = 1,74909 : 4 : 2,02076. 
Aus der Beziehung (4 4): 

, sin a\ sin «ro sin «r« 

a : 6 : c = : -: - - 

<*l C^ ^3 

folgt: 

a:b:c = 0,63474 : 4 : 0,55046, 

§ 33, Beziehung zwischen Fliehen, welche in einer Zone liegen. 

Wir wollen Flächen ableiten, welche in einer beliebigen Zone liegen. Die 
Ableitung muß in irgendwelcher Zone von zwei Flächen ausgehen, deren 
Kohäsionsminima die kleinsten sind. 

Wenn (hi'h2'h^') und [lhfh*h^') die Symbole der zwei Flächen sind, so 
bedeuten /^'c^, hic^^ h^'c^ die Komponenten des Kohäsionsminimums OT, 
Fig. 64 , welches zur ersten Fläche gehört. Die Komponenten des Kohäsions-* 
minimums, welches zur zweiten Fläche gehört, sind analog ä/'cj , Äj"c2» V^- — 
Für den Zweck, welchen wir erreichen wollen, wird dieses zweite Koh&sions- 
minimum nicht vom Anfangspunkt O, sondern vom Punkt V aus aufgetragen, 
dasselbe hat die wirkliche Größe IT, 



4) Der gemessene Winkel ist zwar nur (004 04 0}. Der Winkel [4 CO 040) geht aus den 
zwei Winkeln (440"l40) = 58°4' und (47o'l)70) « 62^27' hervor, wovon ein Beispiel in § 35 
gegeben wird. Der Winkel (004'^400) ist aus den Winkeln (440^70) «= 59o29', (00040) s 
65^59' und (004 024) s 42^38^' berechnet worden, aus den in Fig. 60 angegebenen Dreiecken. 



§38. Beziehung zwischen Flächen, welche in einer Zone liegen. 
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Gleichzeitig wird vom Punkt V die Größe IT im entgegcngesetztenSinn 
nach Vf aufgetragen. Es bedeuten offenbar die Diagonalen OV und Of die 

Fig. fil. 







Kohäsionsminima der I. Ableitung; und die Flächen der ersten Ableitung, welche 
zu derselben Zone gehören, sind bzw. zu Ot und OV' senkrecht. 
Nun sind die schiefen Projektionen auf c^, c^y c^ von Of resp.: 

[W + K)c\ j [h' + W2? (^3' + Ws 
und analog von Öl": 

(Äi' — Äi")ca , ih^' — V')<^7 (^3' — V)C3 • 
Infolgedessen sind die Indizes der Flächen, welche der gegebenen Zone an- 
gehören und aus den gegebenen Flächen (hi'h^k^') und (hi'k^'h^") durch die 
I. Ableitung entstehen, folgende: 

(ii) (V + V), (V + V), (V + V), 

(I2) (V-V), (V-V), (V-V); 

d. h. wir bekommen sie, indem wir die betreffenden Indizes der zwei Flächen 
addieren oder subtrahieren. 

Gehen wir zur II. Ableitung über. 

Zwischen je zwei der vorhergehenden Flächen liegt eine der II. Ableitung. 
Um dieselbe zu finden, brauchen wir nur die vorhergehende Methode anzu- 
wenden, also die betreffenden Indizes zu addieren oder abzuziehen. 

Zwischen Fläche (Ii) und Fläche {h^'h^'h^') wird eine Fläche der II. Ableitung 
Hegen, welche folgende Indizes haben wird: 

(lli) Ä2' + V + h' = 2Ä2' + K , 

U3' + Ä3'' + V = 2V + V. 
Zwischen Fläche (IJ und Fläche [lh"h{h{) wird eine Fläche der II. Ableitung 
liegen, welche folgende Indizes haben wird: 

(n,) (V + 2V), (V + 2V), (V + 2V). 
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Ferner zwischen Fläche (I2) und Fläche [Kh^h^) wird eine Fläche der II. Ab- 
leitung liegen mit folgenden Indizes: 

(113) (2V-V), (2V-V), (2V~V), 

und endlich zwischen Fläche (I2) und Fläche [KKK] die Fläche der IL \\>- 
leitung mit folgenden Indizes: 

(114) (V-2Ä/'), (V-2V), (V-2V). 
Zwischen je zwei aufeinander folgenden Flächen der I. und IL Ableitung liegt 
eine Fläche der IIL Ableitung; also entstehen durch letztere Ableitung im ganzen 
8 Paar Flächen. Dieselben werden erhalten^ indem die vorhergehende Methode 
wieder angewendet wird, d. h. die beireffenden Indizes addiert oder subtrahiert 
werden. Also liegt zwischen den Flächen (Ij) und (112) eine Fläche der ITI. Al)- 
leitung, deren Indizes folgende sind: 

[hv + 3/4") , (V + 3Ä2'') , (h' + 3 VJ, usw. 

Wir wollen durch ein Beispiel die hier entwickelte Regel zur Anschauung 
bringen. 

Es handelt sich darum, aus (<23) und (2<4) die Flächen der L, IL und 
m. Ableitung zu gewinnen. Wir addieren oder subtrahieren die resp. Indizes 
der beiden gegebenen Flächen: 



n23\ _ (4 + 2, 2 + < , 3 + 4) _ (334) 
\jt\\) — (\ — 2, 2 — 1 , 3 — 4) ■" (H2) 



iTT» «211 



T42« «334 

4i3 



Aus diesen Flächen der I. Ableitung werden auf analoge Weise diejenigen der 
IL Ableitung gewonnen: 



I 

423 



(4 z3\ 
33i) = (* +^' *-'-"'^' 3 + 4) = (457), 

(}§g) = (1 -1, -2-2, -2-3) = (0iB). 



§ 8S. Beziehung zwischen Flächen, welche in einer Zone liegen. 
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Ebenso verhält es sich mit denjenigen der III. Ableitung, wovon nur eine 
Flache als Beispiel anzuführen vollständig genügen dürfte: 

(457) = (< + 4, 2 + 5, 3 + 7) = (5.7.10) usw. 

Wenn wir durch aufeinander folgende Ableitung fortwährend neue Flächen 
bestimmen, so kommen wir immer wieder zu Indizes, welche der gleichen 
Form angehören werden, nämlich: 



(15) 



/4 = i^^lV + ^2V^ 

worin N^ und N^ ganze relative Primzahlen sind. In diesen Ausdrücken ist 
nicht allein die Addition, sondern auch die Subtraktion inbegriffen, wenn nur 
die Indizes h^\ Äj', A3' oder Äj", Äj", A3" negativ genommen werden. 

Wenn wir mit K und K' die Größen der Kohäsionsminima bezeichnen, 
welche Auf die resp. Flächen (hih^'h^') und (Ih'h^'h^') senkrecht wirken, 
so wird die Größe des Kohäsionsminimums auf die Richtung (hxh^h^) be- 
stimmt, indem man die Komponenten 

N^h' und N^K' 
zusammensetzt. 

Es bedeuten also die Koeffizienten N^ und N^ die Indizes der Fläche 

h= [hhh\ ^g- €2, be- 
zogen auf die Hauptminima 
h' und h!\ 

Wir können aus den 
Gleichungen (15) eine sehr 
interessante Beziehung für 
die Kristalle ableiten. 

Wir können nämlich 
die Zahlen Ni und N^ so 
wählen, daß /tj = wird, 
d. h. 

oder 



Fig. 02. 




N2 



hl'' 



Das bedeutet, daß die durch die Flächen {hy'k^'k^')j [K'WW) bestimmte 
Zone die Hauptzone [4 00] in [oh^h^) trifft. 

Wenn wir nun voraussetzen, daß die Indizes der zwei gegebenen Flächen 
den Bedingungen genügen: 

K + Ä2' + h' = und Äj" + li^' + V' = 0, 
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SO ^ird auch folgen, daß jede andere Fläche derselben Zone der Bedingung 

Äi + Ä2 + A3 = 

genügen wird, wie durch Addition der 3 Gleichungen (45) zu entnehmen ist. 

Man kann nun Ni und JVj so wählen, daß Äj = wird, also Äj = — h^. 
Das Symbol (o^Kj) reduziert sich aber auf (OlT). 

Man kann ebenfalls N^ und N^ so wählen, daß /i^ = 0, also h^ = — h^, 
und daher die Fläche (4 0T) erhalten; oder, daß Äj = 0, also Äj = — Ä;, 
und daher die Fläche (470) erhalten. 

Daraus folgt, daß die einzige Zone des Kristalles, für welche jede Fläche 
der Bedingung genügt, 

diejenige ist, welche durch die Flächen 

(UO) (104) (04T) 

gegeben ist; sie hat das Symbol [4 41]. 

In jeder andern Zone kommt nur eine Fläche vor, welche der obigen 
Bedingung genügt; es ist nämlich diejenige Fläche, welche auch der Zone [4 44] 
gehört. Eine analoge Beziehung gilt auch für die Fläche (4 4 4) und für die 
dieser Fläche gehörenden Zonen. 

§ 34. Beztehnng zwischen Tier in einer Zone liegenden Flächen. 

Beispiel. 

Die 4 gegebenen Flächen haben folgende Symbole: 

ih '" V h"' ) > (W KK) • 
Wenn sie in derselben Zone liegen sollen, so bestehen folgende Beziehungen: 

(46) \h^ = N^h^ + N^h;\ 

(47) W = M^li^ + M^hi\ 

1 A3"' = JfjÄs' + 3/2 Vi 

wobei sowohl N^ und N^ als M^ und M^ rationale relative Primzahlen sind. 
Aus (4 6) läßt sich folgendes ableiten, indem man zuerst N^ dann N^ eliminiert: 

Und gleichfaUs aus (47): 



(19) 



Ä,"'Ä,' - V'V = ih'hi"- h'K) Mi. 



§ 34. Beziehung zwischen vier in einer Zone liegenden Flächen. 65 

Man nennt: 

(20) -^- • ^'- 

das Doppelverhältnis der vier in einer Zone liegenden Flächen, und in dieser 
Reihenfolge h, h\ }i\ K"\ es wird abgekürzt so symbolisiert: 

hh! h!'h!" 



Das Doppelverhältnis von 4 in einer Zone liegenden Flächen entspricht somit 
dem Doppelverhältnis der 4 Indizes von 2 der gegebenen Flächen, welche auf 
die zwei anderen bezogen werden. 

Indem man in (20) die aus (18) und (19) sich ergebenden Werte von 
2^1 , N^ , M^y M2 einsetzt, erhält man 

Die Geometrie gibt ferner folgende Beziehung: 
:21a) ! hh'k'^h- '■ = ^'" y : '}^-^\ 

sinÄÄ' sinÄ'"Ä' 

daraus folgt der Satz: 

Das Doppelverhältnis von vier in einer Zone liegenden Flächen 
wird linear durch die Indizes der 4 Flächen ausgedrückt. Man 
nennt dies das Gauß-Millersche Gesetz. Dasselbe gilt auch für vier zu 
einem Zonenbüschel gehörende Zonen, es sind komplanare Zonen. 

Wenn das Doppelverhältnis von 4 in einer Zone liegenden Flächen oder 
von 4 zu einer Fläche parallelen Zonen den Wert — 4 erhält, so nennt man 
die 4 Flächen resp. die 4 Zonen harmonisch gelegen. 

Soll 

sein, so muß gelten 

(22 a) 



A\ _ _ 3A 

iV. "" Mo 



Und da sowohl Ni und JV2 wie 31^ und M2 relative Primzahlen sind, so 
muß im Falle des harmoni- 
schen Verhältnisses dem abso- Fig. 63. 
luten Werte nach qw 

iV, = M, und N2 = M, y K I ^ K n 

sein. \ \ / / y^ 

Es mögen (i 00) resp. (TOOj \ \ / //^ 

und (010), Fig. 63, zwei Rieh- \\ /y^ 

tungen sein, z. B. senkrecht zu \I/^ 

den Hauptflächen einer Zone, f^oo 100 
Ziehe man die Gerade j9^ paral- 
lel zu (100), welche die Gerade (010) in m schneidet. Wenn nun die zwei 

Richtungen h und K von den zwei Richtungen (100) und (010) harmonisch 

Yiola Grnndzfige der Kristftllognphie. 5 
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Fig. 64. 



getrennt sein sollen, so muß die Strecke hh' durch m halbiert werden. GenugeD 
dieser Bedingung auch die Richtungen h^' und ^, so sind sie ebenfalls von 
(010) und (400) harmonisch getrennt. Und wenn eine Anzahl von Richtungen 
beständig durch zwei gegebene Richtungen harmonisch getrennt werden, wi«^ 
(040) und (100) in Fig. 63, so heißen letztere Harmonierichtungen. Die 
ganze Figur, welche aus hh\ h^h^' in Fig. 63 besieht, heißt harmonische^ 
Figur. 

Die Richtungen (HO) und (ITO) sowie (420) und (120), oder (210) und 
(2T0) oder (310) und (3T0) usw. sind von den genannten Harmonieriebtungen 
(100) und (010) harmonisch getrennt und bilden somit eine harmonische Figur. 

§ 35. Beispiel zum Oauß-Millerschen Gesetz. 

Die Formel (21), welche das Gauß-Millersche Gesetz ausdruckt, findet eine 
große Anwendung in der Kristallographie. Als Beispiel wollen wir eine Zone 

des Albits [NaAlSi^O^] berechnen. Der Kristall ist in 
Fig. 64 perspektivisch abgebildet; die Zone, tun welch»^ 
es sich handelt, besteht aus den Flächen M^ Z, Z', T. 
T, Man hat sie vertikale Zone genannt, weil man 
sie vertikal zu orientieren pflegt. Die üblichen Sym- 
bole der Flächen sind 

Jf(OIO) resp. (OTO) 

T(110) > (TTO) 
r(lTO) > (T10) 
Z(130) » (T30) 
Z [\U] > (T30). 

In der Fig. 64 sind noch die Flächen P (001) und 
a;(10T) ausgesprochen. 
Die häufigsten und vorherrschendsten Flächen in der betrachteten Zone 
sind if, Ty T , Sie bilden ein hexagonales Prisma, dessen Winkel folgende sind: 

(010) : (110) = 60^26' I 
(OTO): (1T0) = 60 20 | 180°. 
(ITO) : (110) = 59 14 J 

Eine ziemlich häufige Fläche beim Albit ist die mit x in Fig. 64 bezeichnete 
Fläche, welche das Symbol (TOI) erhält. 

Um eine klare Vorstellung dieser Grundgestalt zu haben, sei in Fig. 65 
ihre stereographische Abbildung gegeben, wo die vertikale Zone durch den 
Grundkreis dargestellt ist. Es sei noch bemerkt, daß die vollkommenen Spal- 
tungen des Albits inilf(OIO) und in P (001) fallen. Andere undeutliche Spal- 
tungen fallen mit T(110) und T' (ITO) zusammen. 

Die Zone MT und T' ist nicht ein reguläres hexagonales Prisma; es liegt 
ein Unterschied von wenigen Minuten vor, wie oben zu sehen ist, daß dieses 
Prisma vom regulären abweicht. Die Flächen Z(130) und Z' (130) werden 
häufig beobachtet. Dagegen ist die Fläche (100) sehr selten. 




§35. Beispiel zum Gauß-Millerschen Gesetz. 
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Es handelt sich nun darum, die Lage von Fläche (100) zu berechnen. 

Wir haben vor uns eine harmonische Figur, denn sowohl (HO) und (ITO) 
als (430) und (130) sind 

von den zwei Flächen Fig- ö5. 

[\ 00) und (Oi 0) harmonisch 7^^ 

getrennt. ff(l.-^ 1 ^-^//O 

Ziehen wir folgende i 
harmonisch gelegenen Flä- 
chen in Betracht: 

(OTO) (100) 010 

(1T0) (110). 

Von diesen 4 Flächen (da 
(OTO) und (010) für eine 
gelten) ist nur die Lage von 
einer unbekannt. 

Aus dem Gauß-Miller- 
schen Gesetz folgt nun: 

sin (040 470) , sin(4T0 4 00^ 

sin (040 110) sin (100 110) 

= -1, 
d. h. 



0/0 




OW 



Fl 



/l 



m 



sin (010 ITO) 
sin (01 MIO) 



sin (170 100 ) 
sin (110 100) 



Wir haben vorerst 



log sin (60^20') — log sin (60°26') = 9,99957. 
Es sind nun die betreffenden Winkel so zu wählen, daß 

log ÜLillg!^ = 9,99957 

sin (110 100) 

wird, indem die Summe 

(iToloO) + (IIO'TOO) = 59" U' 



bekannt ist. 

Machen wir folgende Annahme 

(1T6ToO) = 29^35' 
1l6700 = 29 39 
Summe 59^14' 

und fuhren die Rechnung durch, so ist 

log sin (29^35) — log sin (29°39') = 9,9991 1 



5^ 
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Da nun dieser Unterschied 9,99957 betragen muß, und da die Differenz der 
Sinusse in der log. Tabelle 23 und 22 pro \' betrügt, so brauchen wir zu 
setzen : 

(aoToO) =29°36'1 



(440100) =29 38' 



indem 



9,99957 — 9,99914 = 0,00046, also 23 X 2 = 46 ist. 

Diese Rechnung kann auch direkt aber umständlich geschehen; viel ein- 
facher geschieht sie graphisch. Man braucht zu diesem Zwecke nur eine Paral- 
lele m», Fig. 65, zu dem Durchmesser (010) (OTO) zu ziehen; dann die Halb- 
messer 0(110) und O(ITO) zu verlängern, bis sie die Parallele in w und n 
treffen. Dann bestimme man den Mittelpunkt h von der Strecke mn\ so 
wird Oh der Radius sein, wo der Pol (100) resp. (TOO) liegen muß. Genau 
die gleiche Konstruktion wird ausgeführt, um (021) zu bestimmen, wenn in 
der Zone (010) (001) der Pol (021) gegeben ist, oder (130), wenn (110), (ITOJ 
resp. TlO) und (010) gegeben sind; usw. Siehe auch § 110. 

§ 36. Über Harmonie und harmoiiische Figuren. 

Die Bedeutung der Harmonie, welche aus dem harmonischen Verhältnis 
hervorgeht, darf auf Punkte und Bilder in der Ebene und im Räume aus- 
gedehnt werden. 

Es sind zwei Richtungen xx und yy, Fig. 66 a, gegeben. Wir ziehen Paral- 
lelen zu xx^ und nehmen Punkte auf diesen Parallelen, welche paarweise gleich 

Fig. 66. 



J- 




^ "'X 



r/^ 




weit abstehen von der Geraden yy. M\e so konstruierten Punkte sind paar- 
weise harmonisch gelegen in bezug auf die Gerade yy, welche Harmonie- 



richtung heißt. 



§86. Über Harmonie und harmonische Figuren. 
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Auch die polygonale Figur ^i -^2, jBi JB2, Q Q, . . . ist harmonisch in bezu 
auf yy. 

Sollen Punkte harmonisch liegen in bezug auf zwei Richtungen xx, yy, so 
entspricht jeder Punkt vier Punkten, ^q AiA^A^Ä^^ Fig. 67 b, worin ^^ und 
A^ auf der Parallelen zu xx und gleich weit von yy liegen, sowie Ä^ und Ä^ 
auf der Parallelen zu yy und gleich weit von xx sich befinden. 

Somit ist die polygonale Figur der Fig. 67 b eine harmonische Figur in 
bezug auf die zwei schon genannten Harmonierichtungen xx und yy. 

Ziehen wir jetzt durch 0, Fig. 67c, vier Richtungen 2; o?, x^a^^ tt, tit^ und 
konstruieren wir eine Figur, welche in bezug auf dieselben harmonisch sein 
soll. Von Ai wird die Parallele zu xx gezogen und darauf A2 ebensoweit 
von 0:^X1 entfernt genommen als Ai liegt. Ferner wird von A2 die Parallele 
zu tt gezogen und darauf A^ in gleicher Distanz wie A2 von ^ ^ aus entfernt 




a^ 




liegt, aufgetragen; ferner wird von ^3 eine Parallele zu XiX^ gezogen und darauf 
A4 ebensoweit von xx entfernt genommen als -^3 liegt. Es wird so fort- 
gefahren, bis alle Punkte ^5, ^ß, Aj, A^ konstruiert sind. Die polygonale 
Figur Ji, -^2, ^3, -44, . . . -^8 wird harmonisch genannt in bezug auf die vier 
als »Harmonierichtungen« bezeichheten Richtungen xXj x^oc^, ti, ^^. 

Es ist dabei einleuchtend, daß die zwei Richtungen tt und ti t^ nicht beliebig 
gewühlt werden können, wenn xx und x^Xi gegeben sind, da sie von den 
letzteren harmonisch getrennt werden müssen. 

Wir wollen jetzt eine Figur im Räume konstruieren, welche in bezug auf 
eine Ebene harmonisch beschaffen sei. 

Es mag die Ebene gegeben und durch die Spur yy in Fig. 67 a darge- 
stellt sein. Außerdem ist die Richtung xx gegeben. Von A^ wird eine Paral- 
lele zu XX im Räume gezögen und A2 auf dieselbe ebensoweit von der ge- 
gebenen Ebene entfernt genommen, als der Punkt Ai liegt. Die gleiche 



70 



Kapitel lY. Die Grundgestalten der Kristalle. 



Operation wird für alle andern im Räume befindlichen Punkte Bi^ Q , Df, . . . 

ausgeführt. Auf diese Weise entsteht im Räume eine Figur ^1^2? A-^i» QQj---> 
von welcher jeder Punkt mit einem Punkt korrespondiert, der auf einer zu 
XX Parallelen liegt und gleich weit von der gegebenen Ebene entfernt ist. 

Eine so entstandene Figur heiüt harmonisch in bezug auf eine Ebene, die 
Harmonieebene genannt wird. 

Man kann sich vorstellen, daß eine Figur im Räume harmonisch sei in 
bezug auf 2 , 3 , . . . Ebenen , wie eine Figur in der Ebene harmonisch sein 
kann in Bezug auf 2, 3, . . . Richtungen. 

Eine Figur im Räume kann auch harmonisch sein in bezug auf eine 
Achse. Wir wollen diese Richtung im Räume zz nennen, deren Spur der 
Punkt Z der Fig. G8a selbst sein soll. Außer dieser Richtung zx ist eine 
Ebene gegeben, in der zwei Richtungen xxnndyy liegen; die gegebene Ebene 



Fig. 6S. 



^2 ^ ^^j A 
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ist die Zeichnungsebene selbst. Wenn die Richtungen xx und yy gegeben 
sind, so sind auch die Ebenen xx und yz gegeben, die durch die Richtung 
x'^ gehen. 

Wir ziehen nun durch den im Räume befindlichen Punkt Ai eine Parallele 
zu XX und nehmen den Punkt a^ auf derselben ebensoweit von der Ebene 
xy entfernt, als der Punkt A^ liegt. In gleicher Weise verfahren wir mit 
dem Punkt a^] durch denselben wird eine Parallele zu yy gezogen und auf 
der letzteren der Punkt A^ ebensoweit von der Ebene xz entfernt genommen, 
wie der Punkt a^^ 

Dann heißt es, daß die zwei Punkte Ai und ^3 harmonisch liegen in bezug 
auf die im Räume gelegene Richtung zz. Ebenso werden die Punkte B^ und 
B^, Ci und C3 bestimmt, sie liegen paarweise Harmonisch in bezug auf die 
Richtung zz. Und die ganze im Räume befindliche Figur A^BiGi ... A^B^C^ ... 



§36. Ober Harmonie und harmonische Figuren. 
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ist harmonisch beschaffen in bezug auf die Richtung xzy welche Harmonie- 
achse genannt wird. 

Zur Harmonieachse xz gehört die Ebene xy, ohne welche die Harmonie 
undenkbar ist. 

Wir können in dieser Ebene ebensogut wie 2 auch 4 Richtungen ziehen, 
nämlich xx^ ociX^^ tty ^j^, die untereinander harmonisch beschaffen sein 
sollen, Fig. 69b. Mit denselben sind die Ebenen xz, x^z, tz, t^z gegeben, 
welche durch die Richtung xz gehen. 

Konstruieren wir eine Figur im Räume auf folgende Art: 

Durch Ä^ wird eine Parallele zu xx gezogen und a^ auf derselben ebenso- 
weit von der Ebene Xiz entfernt genommen als A^ liegt. Ferner wird von 
«2 eine Parallele zu tt gezogen und der Punkt A^ ebensoweit von der Ebene 
ty^x^ entfernt genommen als der Punkt a^ liegt. Das Verfahren wird so 



J- 




fortgesetzt bis auch der letzte Punkt org gefunden ist. Dann heißt es, daß die 
4 Punkte ^i, J3, A^ und A^ harmonisch liegen in bezug auf die Richtung zz^ 
Desgleichen liegen harmonisch hinsichtlich dieser Richtung auch die Punkte a^^ 
»4, a«, »87 sowie die Punkte ^i, ^3, ^5, Bj, oder die Punkte Ci, Q, Cß, Oj usw. 

Es gibt in diesem Fall fCr jeden Punkt stets 4 Punkte oder 2 Paar Punkte, 
welche in bezug auf die Richtung zz harmonisch liegen. 

Man wird deshalb die Harmonierichtung zx in diesem Fall Diharmonie- 
achse nennen, während die Harmonierichtung ^;t; der Fig. 69a monoharmo- 
nisch ist. 

In Fig. 69c ist die Harmonieachse zz, welche durch den Punkt z geht, 
triharmonisch, weil es für jeden Punkt, wie ^j, drei Punkte gibt, wie -4i, 
^27 A^j die in bezug auf jene Richtung harmonisch gelegen sind. Desgleichen 
ist die Harmonieachse xz in der Fig. 70 hexaharmonisch usw. 
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Wird durch einen im Räume gelegenen Punkt A^ und den festen Punkt Z 
ein Radius gezogen, und auf demselben ein zweiter Punkt ebensoweit von Z 
entfernt genommen als A^ liegt, A^ in Fig. 69a, A^ in Fig. 69b, so heißt Punkt Z 
Harmoniezentrum (auch Symmetriezentrum, siehe § 26) und die zwei 
Punkte liegen harmonisch in bezug auf denselben. 

Pig. 70. 



Man hat daher im Räume drei Harmonieelemente: das Harmonie- 
zentrum, die Harmonieachsen, die Harmonieebenen. 

Man kann sich nun überzeugen, daß verschiedene Harmonieelemente zu- 
sammenhängen, indem man die soeben dargelegten Bedingungen miteinander 
verbindet. 

Wir können nun ohne weiteres folgende Regel über Harmonie aufstellen. 
Es bedingen: 

1. zwei Harmonieebenen das Vorhandensein einer Monoharmonieachse, 
welche mit der gemeinschaftlichen Geraden zusammenfällt; 

2. vier Uarmonieebenen, welche durch eine Gerade gehen, das Vorhanden- 
sein einer Diharmonieachse ; 

3. drei Harmonieebenen, die durch eineGerade gehen, eineXriharmonieachse; 

4. sechs Harmonieebenen, die durch eine Gerade gehen, eine Hexa- 
harmonieachse; 

5. drei durch eine Gerade nicht gehende Harmonieebenen ein Harmonie- 
zentrum; 

6. eine Harmonieebene und ein Harmoniezentrum, wie unter 4. oben, 
eine Monoharmonieachse. 
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Diese harmonischen Beziehungen können leicht durch die Indizes aus- 
gedrückt werden. Zwei Pole liegen harmonisch in bezug auf ein Harmonie- 
zentrum, wenn ihre Symbole folgende sind: 

(ÄiÄ2^) ^^^ (^1^2 A3). 

Zwei Pole liegen harmonisch in Hinsicht auf die Hauptfläche (010), welche 
Ilarmonieebene ist, wenn ihre Indizes folgende sind: 

(h h h) und [hl Ä2 A3) . 

Zwei Pole werden monoharmonisch liegen in bezug auf die Achse [001]' 
ivenn ihre Symbole sein werden: 

[h h h) und (Äj Ä2 ^) • 
Vier Pole liegen diharmonisch hinsichtlich der Achse [001], wenn ihre Sym- 
bole sein werden, bez.: 

(hh^Jiz), ihhh), (\h^), (Ä2Ä1Ä3). 

§ 37. Harmonische Ausbildung der Zonen. 

Bis dahin haben wir die streng geometrischen Beziehungen zwischen Flächen 
und Zonen kennen gelernt. Sie gelten entweder för jedes Polyeder, oder 
für solche rationale Polyeder, deren Flächen kleine Indizes haben. Wir müssen 
ferner die geometrischen Beziehungen studieren, welche lediglich der Grund- 
gestalt der Kristalle eigen sind, das heißt die Eigentümlichkeit der Grundgestalt 
kennen lernen. 

Beginnen wir mit der Eigentümlichkeit einer Zone, da ja die Grundgestalt 
als ein Verband von Zonen aufzufassen ist. 

In jeder Zone herrschen einige Flächen vor. Diejenigen Flächen müssen 
darin vorherrschen, auf welche die kleinsten Kohäsionsminima wirken. 

Die Eigentümlichkeit einer Zone muß offenbar hervorgehen aus dem Ver- 
hältnis der zwei kleinsten Kohäsionsminima und aus dem Winkel or, welchen 
sie einschließen. 

Wir wollen zuerst die äußersten Fälle hervorheben und dann sehen, wie 
die naheliegenden Fälle sich damit verbinden lassen. 

1. Die zwei Hauptflächen, welche wir mit (100) und (010) bezeichnen, 
sind genau gleich ausgebildet; also sind die zu denselben senkrechten Kohäsions- 
minima genau gleich. 

Wir haben hier zwei Fälle zu unterscheiden, nämlich entweder ist a = 90° 
oder a = 60°. 

a) Wenn a = 90° ist, werden die Flächen der I. Ableitung (1 1 0) und (1 TO) 
genau gleich ausgebildet sein und 90° miteinander einschließen. Die II. Ab- 
leitung liefert die Kohäsionsminima (210), (210), (T20), (120). Diese sind eben- 
falls untereinander gleich. Die Kohäsionsminima der III. Ableitung, nämlich 
(130), (230), (320), (3T0) usw. sind auch unter sich übereinstimmend. Ferner 
teilen die 4 Richtungen (010), (100), (110) und (ITO) die übrigen der II. und 
in. Ableitung harmonisch ein. 
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120 




210 



010 



Die hierher gehörende Zone ist somit diharmonisch, da 4 Flächen die 
Zone diharmonisch teilen. Diese Eigentümlichkeit der diharmonischen Zone 

bleibt erhalten, auch wenn 
Fig. 74. der Winkel a wenig von 90^ 

differiert nud die zwei Flächen 
(100) und (010) nicht voD- 
kommen gleich sind. Man sieht 

1»? i^o dies in Fig. 1\ und Fig. 72a, 

Beispiele einer diharmoni- 
schen Zone geben in Fig. 73 
das Pentabromäthan (PHBr^. 
nach B.Goßner,undinFig.74 
die Amidoisobuttersäure C//-* 2. 
C\Nm] CO 0F,nachK.Hau5- 
h f e r. Letztere diharmonische 
Zone ist durch die Flächen 
paph , , , gegeben. 

Eine deutliche diharmonische Zone liefert der Krenneritkristall der Fig. 75. Die 
diese Zone bildenden Flächen sind a = (<00), ft = (OIO), m = (4 40) und (1T0\ 
n = (420) und (450), l = (24 0) und (2T0). 

Fig. 72. 
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Fig. 78. 
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Fig. 75. 
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b) Der zweite zu behandelnde Fall trifft zu, wenn « = 60° resp. 420° ist. 
Hieraus folgt, daß das Kohusionsminimum (4 40) ebenso groß sein wird wie 
(1 OO), (040). Also werden in dieser Zone drei Paar Flächen gleich vorherrschen, 
nämlich (100), (040) und (410). Wir wollen diese drei Flachen, da sie gleich- 
bedeutend sind, so symbolisieren (4T0), (TOI) und (0T4). Eine jede dieser 
Flächen geht aus den zwei anderen durch Ableitung hervor nämlich: 

(toi) = ;< + T> T + 0, + 4) = (0T1) usw. 

Wir können alle drei als Hauptflächen bezeichnen, da keine vor der an- 
deren einen Vorzug hat. 

Die Flächen der I. Ableitung, die in derselben Zone liegen, werden sein 

i124) und (T2T) 
(TT2) > (4 42) 
(2TT) » (2T1). 

Jedes dieser Fiächenpaare wird durch die drei übrigen (4T0), (T04)und (0T4) 

harmonisch getrennt; oder jedes Flächenpaar der letzteren trennt diejenigen 

der I. Ableitung harmonisch. 

So z.B. werden (121), (TT2), (24 4) von (T04) harmonisch getrennt. In der 

Tat ist 

iVi = (T X T - X T) = 4 

JV2 = (0 X 2 - T X 4) = 4 

if, =(4xT-2xT) = -3 

if2 = (2x2- 4 x4) = + 3, 

somit nach Gleichung 22): 









312 



Die Flächen der IL Ableitung sind 
folgende: (234 ), (4 32), (123), (2T3), 
(312) und (524). Sie sind eben- 
falls gleich und verhalten sich 
harmonisch zu den vorhergehen- 
den. In der Tat werden je 2 
Filichenpaare der letzleren von 
einem Flächenpaar der (4T0), 
(Toi) und (0T4) und einem 
Flächenpaar der (424), (112) und 
(511) harmonisch gelrennt. 

In der vorliegenden Zone 
haben wir also eine dreifache 
harmonische Teilung, welche sich 
für jede Ableitung wiederholt; 
als Harmonieebenen figurieren die Flächen (ITO), (404), (0T4) und (424), 
(H5), (2H). 




112 
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Die vorliegende Zone ist daher triharmonisch, oder wenn wir die Flächen 
paarweise betrachten, hexaharmonisch. 

Dieselben Verbältnisse bleiben nahezu bestehen, auch wenn der Winkel a 
nicht vollkommen 60° resp. 120° beträgt und die zwei Flächen (100) und 
(010) nicht vollkommen gleich sind. Oder mit anderen Worten : Es liegt eine 
triharmonische resp. hexaharmonische Zone vor, wenn die drei Flächenpaare 
(ITO), (lOT) und (OTl) nahezu gleich vorherrschen, wie in Fig. 76 schematisch 
veranschaulicht ist. 

Eine triharmonische Zone sieht im Querschnitt aus wie ein Sechseck, siehe 
Fig. 72 c. 

Wenn wir dem Winkel a alle möglichen Werte zulassen von 90° bis 60° {\ 20"), 

so erhalten wir Zonen, welche von den dihar- 
monischen zu den triharmonischen übergehen ; 
Fig. 72 b gibt z. B. eine Zwischenzone wieder. 
Die Figg. 77 und 78 geben Beispiele von 
triharmonischen Zonen. In der ersten der- 
selben ist das Antipyrin, nach E. Winkler, 
und in der zweiten das Triphenylmetban, 
nach K. Haushofe r, dargestellt. 

Die vertikale Zone des Albits, Figg. 79 
und 80, und des Feldspats im allgemeinen 
ist triharmonisch, wobei die drei Flächenpaare Jf(OIO), T[\\^) und 7^(lT0 



Fig. 77. 



Fig. 78. 
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Fig. 80. 
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Hauptflächen sind. Die Flächen der ersten Ableitung sind dann ä(130), «'(ISO) 
und /i(100). Die Bezeichnung, welche sich auf eine diharmonische Zone 
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bezieht, ist offenbar nicht passend. Es wäre daher wünschenswert, daß man 
folgende neue Bezeichnung für den Feldspat einführte: 



alte Bezeichnung 


neue Bezeichnung 


M (040) 


(T10) resp. (ITO) 


T (110) 


;ioT) » (Toi) 


r (ITO) 


(OIT) . (OTl) 


und daher für die erste Ableitung: 




alte Bezeichnung 


neue Bezeichnung 


z (130) 


(121) resp. (T2T) 


x' (130) 


(211) > (2TT) 


h (100) 


(112) > (TT2). 



Siehe § 47. 

c) Außer diesen zweierlei Arten von Zonen, bei denen entweder 2 Paar 
oder 3 Paar Flächen gleichmäßig vorherrschen, ist eine Zone möglich, wo nur 
ein Flächenpaar prädominiert. Wir erhalten diesen Fall, wenn der Winkel a 
sehr klein ist. Erreicht er 45°, so kommt wieder die diharmonische Zone 
zum Vorschein, wovon man sich sehr leicht überzeugen kann. 

Wenn aber der Winkel a bedeutend unter 45® sinkt, so entstehen zwei 
kleinste Kohäsionsminima, von denen 

aber das eine Minimum bedeutend Fig. 84. 

kleiner ist als das andere, vgl. Fig. 81 . 

Aus den Kohäsionsminima ('100) 
und (010) werden abgeleitet (14 0) 
und (4T0), von denen (ITO) bedeu- 
tend größer als (1 \ 0) und letzteres 
zugleich viel kleiner als (100) und 
(0 1 0) ist. Es wird also in der be- 
trachteten Zone nur jenes Flächen- 
paar vorherrschen, dessen Flächen 
zu (HO) senkrecht stehen. Die 
Flächen, welche zu (100) und (010) \ 

gehören, werden nahezu gleich- 
mäßig ausgebildet sein, aber im Verhältnis zu den zum Kohäsionsminimum 
(HO) gehörenden Flächen stark zurücktreten. 

Die Fläche zu (4T0) wird, wie schematisch in Fig. 82 d dargestellt ist, gar 
nicht erscheinen können, da ihre Kohäsion zu groß ist. 

2. Eine genau gleiche Zone wird man erhalten, wenn die zwei Haupt- 
minima sehr voneinander verschieden gewählt werden. Indem diese zwei 
Minima wieder mit (100), (010) bezeichnet werden, vgl. Fig. 83, werden die- 
jenigen der ersten Ableitung wie vorher (110) und (ITO) nahezu gleich sein 
müssen. 

Wie in der diharmonischen Zone werden auch hier (110) und (iTO) von 
den Flächen (100) und (010) harmonisch getrennt, vgl. Fig. 82 a, e, f, g. 
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Die Kohäsionsminima der II. Ableitung, nämlich (120), (l^^)? (^^^ "^^ 
(2T0) werden nicht alle gleich, die kleinsten werden (210) und (2T0;, die 
größten (420) und (iSO) sein. Auch die entsprechenden Flächen (210 uni 
(2T0) kommen zur Ausbildung, während die Fluchen (120) und (120) ausbleiben 
werden. 

Fig. 82. 
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Eine solche Zone zeigt eine einseitige Ausbildung, nämlich nach allen den- 
jenigen Flächen, welche sich der Hauptfläche (100) nähern. Man nennt sie 
deshalb monoharmonische Zone, ihre Harmonieebenen sind (100) und '010. 



Fig. 83. 



Fig. 84. 
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Beispiele von monoharmonischen Zonen liefern die Fig. 84 und 85, die 
erste als Grundgestalt von Naphtalin, die zweite als Grundgestalt des Anthracens, 
nach P. V. Groth. 

Die Zone hört nicht auf monoharmonisch zu sein, welches auch der Winkel 
a sei, wenn nur die zwei kleinsten Kohäsionsminima stark voneinander ver- 
schieden sind. 

Aus dem Vorausgehenden ist zu schließen, daß theoretisch nur drei Arten 
von Zonen bei den Grundgestalten der Kristalle möglich sind, nämlich 



§38. Harmonische Ausbildung der Zonenbüschel oder der Flächen. 
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monoharmonisch mit \ Flächenpaar, diharmonisch mit 2 und triharmonisch 
mit 3 Flächenpaaren vorherrschend. 

Wir dürfen nämlich ein vorherrschendes Flächenpaar immer annehmen, 
auch zwei prädominierende Flächenpaare sind zulässig. Dagegen können wir 
mehr als zwei vorherrschende 

Fig. 86. 
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Flächenpaare in einer Zone 
nicht annehmen, da alles das, 
was über letztere zwei Paare 
hinausgeht, aus den zwei Flä- 
chenpaaren abgeleitet werden 
kann. Und nur wenn der Win- 
kel «, den die zwei Flächen ein- 
schließen, 60° beträgt, trifft der 
Fall zu, daß drei Flächenpaare 
gleichmäßig vorherrschen. 

Die mono-, di- und trihar- 
monischen Zonen sind daher 
der Grundgestalt der Kristalle 
eigen, wiewohl diese drei 
Arten von Zonen ineinander 
übergehen. Es ist auffallend, 
daß die Erfahrung nur diese 
drei Arten von Zonen bei den 
Kristallen zu Tage gebracht 
hat. Theorie und Erfahrung 
stimmen daher vollkommen 
überein, ohne daß die Beob- 
achtungsfehler Einfluß darauf 
haben. 

Die Fig. 86 gibt eine sche- 
matische Zusammenstellung 
der verschiedenen Zonen, wel- 
che bei der Grundgestalt der 
Krislalle vorkommen. Die 
Flächenwinkel sind auf die 
Abszisse und die Ausbildung 

der Flächen auf die Ordinaten aufgetragen. Dabei ist auch ersichtlich, wie 
die Zonen sich voneinander unterscheiden und wie sie ineinander übergehen. 

§ 38. Harknonisehe Ausbildung der Zonenbflschel oder 

der Flächen. 

Unter einem Zonenbüschcl versteht man die Gesamtheit der zu einer Fläche 
parallelen Zonen. Die dazu gehörigen Zonenkreise gehen daher durch die 
zwei Pole der genannten Fläche. 
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Wir wollen untersuchen, welche harmonische Eigenschaften dem Zonen- 
büschel zukommen. P, Fig. 87, sei einer der Pole, welche dem Zonenbüschel 

angehören, und der Gnind- 

Fig. 87. 
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kreis der stereographischen 
Projektion stelle eine herr- 
schende Zone dar. Da nur 
2 Flächenpaare darin vor- 
herrschen , n&mlich (010: 
und (100), so ist die an- 
genommene Zone dihar- 
monisch. 

Wenn wir durch den 
Pol P und durch die im 
Grundkreis gezeichneten 
Pole die größten Kreise 
ziehen, so werden diese die 
Zonen des Zonenbüschels 
darstellen. Die herrschen- 
den Zonen in diesem Zonen- 
hüschel werden {0T0)P(O 4 0; 
und (lOO)P(TOO) sein. 
Es wird offenbar von dem Winkel, den diese zwei Zonen einschließen, 
abhängen, wie der Charakter des Zonenbüschels sein wird. 

Schließen die zwei gleich herrschenden Zonen einen Winkel ein, der nicht 
weit von 90° ist, wie in der Fig. 87, so wird der Zonenbüschel diharmo- 
nisch sein. Auch die entsprechende Fläche des Pols P wird diharmonisch 
sein. Schließen dagegen die zwei gleich herrschenden Zonen einen Winkel 
ein, der nicht weit von 60° ist, so wird der Zonenbüschel und damit auch 
die entsprechende Fläche triharmonisch oder resp. hcxaharmonisch- 
Und endlich, wenn der einschließende Winkel bedeutend kleiner ist als 45", 
oder wenn die zwei Hauptzonen verschieden vorherrschen, so wird der Zonen- 
büschel und damit auch die entsprechende Fläche mono harmonisch. 

Also auch die Zonenbüschel oder Flächen der Grundgestalt der Kristalle, 
sowie die Zonen, können theoretisch nur mono-, di-, oder triharmonisch sein. 
Und es ist auffallend, daß die Erfahrung die Ergebnisse der Theorie vollstän- 
dig bestätigt. 

Wir wollen jetzt die Ergebnisse der letzten zwei Paragraphen durch fol- 
genden Doppelsatz zusammenfassen: 

In jeder Kristallzone können \ Paar (monoharmonisch), oder 
2 Paar (diharmonisch) oder schließlich 3 Paar Flächen (triharmo- 
nisch) vorherrschen. 

In jedem Kristallbüschel (resp. Kristallfläche) können \ Zone 
(monoharmonisch), oder 2 (diharmonisch) oder schließlich 3 Zonen 
(triharmonisch) vorherrschen. 



§ 39. Harmonische Ausbildung der Gnmdgestalten der Kristalle, usw. 
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Diese harmonische Ausbildung der Zonen und Zonenbüschel geht aus zwei 
Momenten hervor, nämlich: 1. die Kohäsionsminima werden in einer Zone 
aus S kleinsten Kohäsionsminima abgeleitet nach der Methode der Zusammen- 
setzung der Kräfte; S. die Flächen der Grundgestalt sind zu den Kohäsions- 
minima senkrecht und wachsen fort der Kohäsionsgröße proportional. 

Der oben aufgestellte Doppelsatz kann daher für das Grundgesetz der 
Kristalle gelten. 

§ 39. Harmonische Ansblldniig der GrandgeBtalten der Kristalle« 
Hauptgrundgestalten. Ähnlichkeit der Grandgestalten. 

Eine Grundgestalt wird sich Ton einer zweiten Grundgestalt unterscheiden 
aus der Art und Weise, wie die Hauptzonen ausgebüdet sind. 

Ist die harmonische Ausbildung ihrer Zonen ähnlich, so werden diese zwei 
Kristallgrundgestalten auch als ähnlich bezeichnet werden kOnnea. 

Ähnliche Grundgestalten sind die in Fig. 88, 89 und 90 nach P. v. Groth 
dargestellten Kristalle, nämlich: 

Fig. 88 von KaUumplatojodonitrit mit dem Winkel aa = 90°, 

» 89 » Rubidiumplatojodonitrit » * » a5 = 90, 

» 90 » Cäsiumplatojodonitrit » » » ab = 86^. 

Fig. 88. Fig. 89. Fig. 90. 







Es ist wichtig darauf zu achten, daß man nicht von absoluter Gleichheit 
zweier Grundgestalten spricht, sondern von ihrer Ähnlichkeit. Absolute Gleichheit 
gibt es in der Natur nicht. Die Ähnlichkeit der Grundgestalten in den Vorder- 
grund zu stellen hat insofern eine große Wichtigkeit, als damit die Ähnlich- 
keit der chemischen Substanzen, welche kristallisieren, zugleich hervortreten 
kann, wie wir bei den isomorphen Kristallen sehen werden. 

Indem wir also an der Ähnlichkeit der Kristallgrundgestalten festhalten, 
wollen wir untersuchen, wie dieselbe mit Hilfe der vorherrschenden Zonen 
und Flächen untereinander verglichen werden können. 

Die Flächenpaare, welche in einer Zone gleichmäßig vorherrschen können, 
sind also \ , 2 oder 3 ; die Zonen , welche in einer Fläche gleichmäßig vor- 
herrschen können, sind ebenfalls 1, 2 oder 3. Aus diesem Satz läßt sich 
bestimmen, wie viele Zonenbuschel resp. Zonen in einer Grundgestalt gleich- 
mäßig vorherrschen können, und daraus ableiten, wie viele Grundgestalten bei 
den Kristallen unterschieden werden müssen. 

Yiolft, Grundzftge der KrisUUographie. 6 
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Um das zu erreichen beschäftigen wir uns mit einigen Sätzen, welche 
darauf Bezug haben. Wir werden die Zonenbüschel durch Pole und die Zonen 
durch Zonenkreise ersetzen, wie wir schon vorher getan haben. 

\, Satz. Ein Zonenbüschel und eine durch ihn gehende Zone 
allein können nicht vorherrschen. 

Liegt in einer Zone nur ein herrschender Zonenbüschel, d. h. ein Fiächenpaar, 
so ist sie monoharmonisch. Desgleichen geht durch einen Zonenbüschel nur 
eine vorherrschende Zone, so ist er raonoharmonisch. Wir nehmen nun auf d^r 
gegebenen Zone noch ein Flächenpaar, das nach dem Gegebenen am meisten 
ausgebüdet sein soll. Man vergleiche die Fig. 9< a, wo cj das gegebene vor- 
herrschende Flächenpaar, und c^ c^ die gegebene Zone ist. Also nach c^ herrscht 



Fig. 9 \ 






c-) vor, aber ungleich, da die Zone c^ c^i monoharmonisch ist. Die zwei Flächen- 
paare Ci, cj schließen einen Winkel ein, der nicht weit von 90° ist. Des- 
gleichen legen wir durch cj eine zweite Zone, etwa CjCs, welche aber nicht 
gleich ausgebildet sein soll wie cj Oi , da eben Cj einen monoharmonischen 
Zonenbüschel darstellt. Diese zweite Zone c^c^ und der zweite gewählte 
Zonenbüschel c^ werden monoharmonisch sein müssen der Annahme nach. 
Also geht durch oi eine Zone, welche zu c-^c^ nahezu senkrecht steht, aber 
anders ausgebildet ist als c^ c-i. Daraus erhalten wir das Ergebnis, daß 3 Zonen 
zum Vorschein kommen, nämlich die gegebene c^c^ und die Zonen c^c^ und cjTj, 
welche einen Winkel miteinander einschließen, der nicht sehr weit von 90° ist. 

Also verhalten sich die Zonen gegenseitig gleichmäßig, und sie müssen 
daher gleichmäßig vorherrschen. Sie erzeugen ferner drei Zonenbüschel, die 
auch sich gleichmäßig verhalten, und daher gleichmäßig vorherrschen 
müssen. Sie sind also diharmonisch, gegen die Annahme, und somit ist der 
Salz bewiesen. 

2. Satz. Ein Zonenbüschel kann allein vorherrschen, der dihar- 
monisch oder triharmonisch resp. hexaharmonisch sein muß. 

Aus dem 4 . Satz geht hervor, daß der Zonenbüschel nicht monoharmonisch 
sein darf. 

In Fig. 91 c, Fig. 94 b und Fig. 95 a ist der Zonenbüschel durch den Pol c 
stark ausgezogen dargestellt. Mit diesem Zonenbüschel sind gleichzeitig 
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entweder 2 oder 3 Zonen gegeben, die am meisten und gleichmäßig vorherr- 
schen müssen. 

Fig. 92. 






a 



3. Satz. Eine Zone kann allein vorherrschen, welche diharmo- 
nisch, oder tri- resp. hexaharmonisch sein muss. 

Aus dem \ . Satz geht hervor, daß eine monoharmonische Zone allein nicht 
vorherrschen darf. In Fig. 93 a, b, c, Fig. 94 a und Fig. 95 b ist die als Grund- 
kreis stark ausgezogene Zone dargestellt. In dieser Zone sind 2 resp. 3 Zonen- 
büschel vorhanden, welche gleichmäßig vorherrschen können. Die letztern 
zwei Sätze gehen direkt aus dem Satz der Zonen und Zonenbüschel hervor. 

4. Satz. Drei nicht in einer Zone liegende Zonenbüschel allein 
können im Kristall gleichmäßig vorherrschen und sind diharmonisch. 

In Fig. 91a und Fig. 92 a, b sind die 3 Zoaenbüschel durch die 3 Pole 
Cj , 02 j ^3 angegeben. Durch dieselben gehen 3 Zonen, die also ebenfalls vor- 
herrschen müssen. Nun gehen durch jeden der Pole Ci, cj, cj zwei gleich- 
mäßig herrschende Zonen, infolgedessen ist er diharmonisch. Desgleichen 
liegen in jeder dieser Zonen nur zwei gleichmäßig herrschende Zonenbüschel, 
folglich ist sie diharmonisch, und somit ist der Satz bewiesen. 

Fig. 98. 
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5. Satz. Vier Zonenbüschel, von denen drei nicht in einer Zone 
liegen, können allein und gleichmäßig vorherrschen. 

Die vier gegebenen Zonenbüschel sind in Fig. 91 b und Fig. 92 a durch die 
Pole Oi,02j^3?04 dargestellt. Sechs Zonenkreise verbinden diese 4 Pole, und 
durch jeden Pol gehen 3 Zonenkreise. 

6* 
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Sollen DUO diese drei Zonen gleichmäBig vorherrschen, so werden sie einen 
trihannonischen Zonenbüschel bilden, und daher einen Winkel mitemander 
einschlieBen, der nicht weit von 60° 120"; liegt 

Da 4 Pole immer so gewählt werden können, daß sie dieser Bedingung 
genügen, so werden sie gleichmäßig und zwar allein vorherrschen, und damit 
ist der Satz bewiesen. 

Nebensatz. Wenn drei der gegebenen Zonenbuschel in einer Zone liegen^ 
wie in Fig. 94 c ang^cben ist, so werden sie monoharmonisch, während der 

Fig. 94. 






a b c 

vierte Zonenbüschel triharmonisch resp. hexaharmonisch sein muß. In diesem 
Fall sind die 4 Zonenbüschel nicht gleichmäßig ausgebildet. 

6. Satz. Fünf gleichmäßig vorherrschende Zonenbüschel können 
nicht bestehen. 

Wir denken uns 5 Pole gegeben 01,02,03,04, 05 und verbinden sie durch 
Zonenkreise, wie beispielweise in Fig. 95c dargestellt ist. Gehen nun durch 
jeden Pol 4 Zonenkreise, so dürfen nur <, 2 oder 3 derselben gleichmäßig 
vorherrschen. Herrscht nur 1 vor, so entstehen daraus nur 2 Zonen, da die 

Fig. 95. 





Zahl 5 ungerade ist; aber ein Zonenbüschel bleibt ohne gleichmäßig vorherr- 
schende Zonen; diese Annahme ist also unmöglich. Herrschen zwei durch 
einen Zonenbüschel gehende Zonen vor, so bestimmen die 5 Zonenbüschel fünf 
gleich angeordnete Zonen. Wenn wir nun irgendwelche Zone wählen, die in 
bozug auf die 6 Zonenbüschel gleich gelegen ist, wie z. B. der Grundkreis in 
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Fig. 95 c ist, so werden die 5 Zonen auf dieser Zone 5 Flfichenpaare bestimmen, 
^w^clche gleichmaßig herrschen sollten; und das ist unmöglich. 

Es bleibt noch die Wahl übrig, daß die 5 Zonenbüschel je drei auf 
einer Zone liegen. Dadurch werden zwei triharmonische Zonen gleichmäßig 
vorherrschen, welche durch einen Zonenbüschel gehen. Letzterer wird daher 
diharmonisch, während die übrigen vier monoharmonisch, oder triharmonisch 
sein müssen. Verbindet man nämlich einen dieser vier Zonenbüschel mit den 
übrigen, so erhält man im ganzen drei durch einen Pol gehende Zonen. Und 
diese werden entweder gleichmäßig vorherrschen oder nicht. Es ist also be- 
wiesen, daß die vier übrigen Zonenbüschel entweder monoharmonisch oder 
triharmonisch sein werden. 

7. Satz. Sechs Zonenbüschel können allein gleichmäßig vor- 
herrschen. 

Die sechs gegebenen Zonenbüschel können beispielweise durch die 6 Pole 
^1 j ^'j j ^8 7 ^4 > ^5 » Oß der Fig. 96 c dargestellt sein. Durch je zwei derselben ziehen 

Fig. 96. 






a b c 

wir die Zonenkreise; es werden im ganzen 15 sein, da durch jeden Pol 5 
Zonen gehen. Von diesen fünf Zonen werden 1, 2 oder 3 gleichmäßig vor- 
herrschen; wir wollen alle drei Annahmen untersuchen. 

Eine Zone allein könnte vorherrschen: durch je 2 Pole geht eine Zone, 
und es entstehen somit 3 Zonen, welche in c, Fig. 96 c, einen triharmonischen 
Büschel bestimmen. 

Der vorherrschende Zonenbüschel wird aber dann c sein und nicht 
Ol, 02, 03 . . ., da durch denselben mehr vorherrschende Zonen gehen, als 
durch jeden der letzteren, und wir gelangen zu dem in Fig. 96b dargestellten 
Fall. Herrschen dagegen zwei durch einen der gegebenen Zonenbüschel gehende 
Zonen gleichmäßig, so können wir folgendermaßen verfahren. Wir nehmen 
eine in Bezug auf Oi, 02, 03, . . . Oe gleichgelegene Zone, wie beispielweise 
der Grundkreis der Fig. 96 c ist. 

Da durch jeden der sechs Pole Oj, 02, 03, . . . o^ zwei gleichvorherrschende 
Zonen gehen, so werden es sechs im ganzen sein, die auf dem Grundkreis 
nicht weniger als 3 Zonenbüschel bestimmen. Wenn nun durch jeden der 
6 Pole nur zwei vorherrschende Zonen gehen, so werden sie miteinander 
einen sehr kleinen Winkel einschließen, da die 2 Zonen einen Winkel 
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bilden müssen, der nicht weit von 90^ ist. Wir kommen dadurch zu dem in 
Fig. 96 a dargestellten Fall, wo nur eine Zone und drei in ihr liegende Zonen- 
büschel gleich vorherrschen. 

Endlich bleibt noch die Annahme übrig, daß durch jeden der sechs g^.- 
gebenen Zonenbüschel drei gleich vorherrschende Zonen gehen. Diese An- 
nahme ist aber nur möglich, wenn der Bedingung genügt wird, daß die 3 
Zonen einen Winkel einschließen, der nahezu 60° (120°) ist. Dieser Fall ist 
in Fig. 96 c dargestellt. Allerdings spielen 6 Zonen eine verschiedenere Rolle 
als die 3 übrigen, welche durch den Pol c gehen; so daß entweder nur 
6 Zonen gleichmäßig vorherrschen werden, oder 3 oder nur 4 Zone, wenn 
6 Zonenbüschel gegeben sein werden, von denen 3 nicht in einer Zone liegen. 
Und damit ist der Satz bewiesen. 

8. Satz. Sechs Zonenbüschel, welche je drei in einer Zone 
liegen, können allein bestehen und gleichmäßig vorherrschen. 

Wenn die 6 Zonenbüschel so angenommen werden, so werden damit 
auch 3 Zonen gegeben sein. Es ist selbstverständlich, daß zwischen den ge- 
gebenen Zonenbüscheln ein Winkel liegen muß, der nicht weit von 60° (4 20 \' 
ist. Und damit ist auch eine vierte Zone bestimmt, wo ebenfalls 3 Zonen- 
büschel liegen. 

Wir sehen überdies, daß durch jeden Zonenbüschel 2 gleiche triharmonische 
Zonen gehen. Sie schließen einen Winkel ein, der zwischen 60° und 90*^ 
liegt. Also ist der Charakter der Zonenbüschel zwischen den triharmo- 
nischen und den diharmonischen gelegen. 

9. Satz. Mehr als sechs Zonenbüschel, welche gleichmäßig herr- 
schen sollen, sind unmöglich. 

Der Beweis dieses Satzes läßt sich ebenso führen wie bei dem 6. Salz, 
wo bewiesen wurde, daß 5 Zonenbüschel unmöglich sind. 

Je mehr Zonenbüschel angenommen werden, um so kleinere Winkel schließen 
sie untereinander ein, um so schwerer kann man sich vorstellen, daß sie gleich- 
mäßig vorherrschen können. Es herrschen überhaupt nur solche Zonenbüschel 
vor, welche untereinander einen Winkel einschließen, der nicht weit von 90° 
oder 60° ist, und das ist eben bei den oben behandelten Fällen allein möglich. 

Die betrachteten Sätze lassen sich nun zusammenfassen in den folgenden: 

Allgemeinen Satz. Bei den Grundgestalten der Kristalle können 
gleichmäßig vorherrschen 4, 2, 3, 4 oder 6 Zonenbüschel resp. 
4, 2, 3, 4 oder 6 Zonen. 

Dieser allgemeine Satz geht aus dem Grundgesetz der Kristalle her^'or, 
kann daher für dasselbe gesetzt werden. 

Darauf gestützt lassen sich die Grundgestalten rationell und natürlich ein- 
teilen; sie werden nämlich nach den vorherrschenden Elementen eingeteilt 
werden müssen. 

4. Gewisse Grundgestalten sind nach drei Richtungen des Raumes gleich- 
förmig harmonisch beschaffen. Es herrschen dabei entweder 3 Zonenbüschel 
und 3 Zonen, oder 4 Zonenbüschel und 6 Zonen, oder endlich 6 Zonenbüschel 
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und 4 Zonen vor. Sie sind gewissermaßen isoharmonisch, d. h. gleich 
harmonisch. Wir sehen sie in Fig. 91 a, b, c nebeneinander angeordnet. Die 
eine Grundgestatt kann aus den beiden anderen abgeleitet werden, wie die 
Fig. 98 a, b, c selbst zeigt; der Unterschied zwischen denselben liegt nur in 
der Vorherrschung der Flfichen und Zonen. 

Fig. 97. 




Die in Fig. 98 b oder Fig. 97 a dargestellte Grundgestall hat 3 Zonen- 
büschel allein gleichmäßig vorherrschend, d. h. 3 Flächenpaare oder 6 Flächen. 
Man nennt sie deshalb hexaedrische Grundgestalt. 

Die in Fig. 98a oder Fig. 97b dai^estellte Grundgestall hat ( gleichmäßig 
vorherrschende ZonenbQschel, also i Flächenpaare, d. h. 8 Flächen;. sie beißt 
deshalb oklaedrische Grundgestall. 



Fig. 88. 




Fodlicb hat die in Fig. 98c dargestellte Grundgestalt 6 gleichmäßig vor- 
herrschende Zonenbüscbel , also 6 Flächenpaare, d. h. 12 Flächen; sie wird 
deshalb dodekaedriscbe Grundgestalt genannt werden kennen. 

Bei diesen drei Grundgestalten herrschen bald diharmonische (viergliedrige) 
bald triharnrionische (dreigliedrige] Zonen resp. Flächenpaare. Eine passende 
Bezeichnung für dieselben wäre daher drei- nnd TJergliedrJge Srnnd- 
gestalten. 

2. Es gibt GmndgestaJlen, wo entweder nur 1 Flädienpaar mit 2 Zonen, 
oder 1 Zone mit 2 FIdchenpaaren vorherrschen. Sie sind in Fig. 99a, h, c 
und Fig. 97c dargestellt. Wo nur eine Zone vorherrscht, erscheinen die 



88 



Kapitel IV. Die Grundgestalten der Kristalle. 



Grundgestalten prismatisch, Fig. 99a, b, c, und wo das Flächenpaar allein 
vorherrscht, erscheinen die Grundgestalten tafelartig, Fig. 97b. Sie haben 
das Merkwürdige, daß stets nur ein diharmonisches (viergliedriges) EHement 
vorherrscht, und können daher durch die passende Bezeichnung yiergliedrige 
Ornndgestalten vereinigt werden. 

Fig. 99. 




a 





3. Es gibt ferner Grundgestalten, wo entweder nur \ Flächenpaar mit 3 
Zonen, oder nur 1 Zone mit 3 Flächenpaaren vorherrschen, wie in Fig. 4 00 a, b 
dargestellt ist. Die übrigen Flächenpaare, welche zurücktreten, aber gleich- 
mäßig angeordnet sind kommen stets dreimal vor. Diejenigen, bei welchen 
nur eine Zone vorherrscht, haben prismatische Ausbildung, Fig. 100a; wäh- 
rend diejenigen, welche durch ein vorherrschendes Flächenpaar ausgezeichnet 
werden, tafelartig ausgebildet sind. Beide haben das Merkmal gemeinschaft- 
hch, daß das vorherrschende Element triharmonisch (dreigliedrig) ist; man 
kann sie daher unter der Bezeichnung dreigliedrige Orundgestalteii zu- 
sammenfassen. 



Fig. 100. 
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4. Endlich gibt es Grundgestalten, wo ebenfalls entweder \ Flächenpaar 
und 3 Zonen, oder nur 1 Zone und 3 Flächenpaare vorherrschen. Sie sind 
in Fig. 101 a, b dargestellt. Bei ihnen sind alle übrigen Flächen, welche gleich- 
mäßig ausgebildet vorkommen, sechsmal um das triharmonische Element an- 
geordnet, während bei den vorigen Grundgestalten nur dreimal. Diese Grund- 
gestalten können ebenfalls entweder prismatisch, Fig. 101 b, oder tafelartig, 
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Fig. 404 b, erscheinen. Das gemeinschafUiche Merkmal für beide ist ein hexa- 
harmonisches (sechsgliedriges) Element. Man kann deshalb diese Grand- 
gestalten secbsgliedrig nennen. 




m, M^ 



a 





Eine dazwischen liegende Grundgestalt wäre die in Fig. 100 c dargestellte, 
wo die hexaharmonische Zone ebenso ausgebildet erscheint, wie das hexahar- 
monische Flächenpaar. Man kann sie deshalb bald zu den prismatischen, bald 
zu den tafelartigen Grundgestalten stellen. 

Die drei- und viergliedrigen, die viergliedrigen, dreigliedrigen und sechs- 
gliedrigen Grundgestalten können nicht voneinander abgeleitet werden; und sie 
stellen deshalb wirklich verschiedene Gebilde dar, die wir der Beschreibung 
der Kristalle zugrunde legen und deswegen als Hauptgrundgestalten der 
Kristalle bezeichnen wollen. Die drei- und viergliedrigen Grundgestalten neh- 
men eine Zwischcnstelle ein zwischen den prismatischen und tafelartigen sowohl 
der viergliedrigen als auch der dreigliedrigen Grundgestalten. 

§ 40. Znsammenstellung der Hanptgrnndgestalten. 

I. Drei- nnd viergliedrige Grnndgestalten. 

\. Hexaedrische Grundgestalten mit vorherrschenden 3 Zonen und 

3 Flächenpaaren. 

2. Dodekaedrische Grundgestalten mit vorherrschenden 4 Zonen 
und 6 Flächenpaaren. 

3. Oktaedrische Grundgestalten mit vorherrschenden 6 Zonen und 

4 Flächenpaaren. 

II. Viergliedrige Grnndgestalten mit einem viergliedrigen vorherrschenden 
Element: 

a) prismatisch mit einer vorherrschenden diharmonischen Zone; 

b) tafelartig mit einer vorherrschenden diharmonischen Fläche. 

III. Dreigliedrige Grnnd gestalten mit einem dreigliedrigen vorherrschenden 
Element: 

a) prismatisch mit einer vorherrschenden triharmonischen Zone; 

b) tafelartig mit einer vorherrschenden triharmonischen Fläche. 
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IV. Sechsgliedrige Grandgestalten mit einem sechsgliedrigen vorherrschendem 
Element: 

a) prismatisch mit einer vorherrschenden hexaharmonischen Zone; 
h) pyramidal mit 6 vorherrschenden Zonen und Flächenpaaren; 
c) ta fei artig mit einer vorherrschenden hexaharmonischen Fläche. 

§ 41. Berechnung der geometrischen Konstanten des Cyanits. 

Wir gehen von der Annahme aus, daß aus einer großen Anzahl von 
Cyanitkristallen die Fehler ausgeglichen seien, so daß nach untenstehender 

Tabelle die Pole der Flächen 
der Grundgestalt durch den 
Oralwinkei (p und PolarwinkeJ 
Q festgesetzt sind. Dabei ist 
der Oralwinkel vom Anfangs- 
punkt (110) an gemessen, da 
(010) unsicher ist. Der Polar- 
winkel wird immer vom Zen- 
trum der stereographischen 
Projektion aufgetragen, §23; 

siehe Fig. 102. 

Pole \ (f' \ Q 

~iTo~ 




100 



Winkel : 



90« 

27"38' 90 

25 39 10 50' 

118 44 34 3() 

Aus dieser tabellarischen Zu- 
sammenstellung^' gehen hervor 
folgende Differenzen der Oral- 



100 
001 
OTl 



y — 9 



100 — 110 


27^^38' 


001 — 110 


25 39 


100 — 001 


1 59 


OTl — 100 


91 6 


OTl — 001 


93 5 


Hierauf behandelt man die einzelnen Dreiecke nach der allgemeinen Formel 


der Trigonometrie: 

I.Dreieck: • (OTl) - (001). 


Die gegebenen Winkel sind: 


-^U) -10^50', 


-^(o-h) -^*^^> 


^ \0M — 001/ 


— 93 5. 



\] V. Goldschmidt, Krystall. Winkellabellen, Berlin 4897, S. i06. 
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Daraus folgt: 

cos (OiroOi) = cos (/J cos (.IJ + sin ^J sin (,?J cos („,^ I^;^). 

Am besten wird diese Formel mit der Gau ß sehen Logarithmentafel aus- 
gerechnet: 

log cos 93° 5' = 8,730 688^ 
log cos 34^36' = 9,915 472 log sin 34 36 = 9,754 229 

log cos 10 50 = 9,992190 log sin 10 50 = 9,274 049 



9,907662 7,758 966„ 

9,996 904 9,907662 

log cos (Olfboi) = 9,904 566 2,148 696 

(0Tr001)= 36°36'30". 
Berechnung des Winkels im Pol (OTl): 

sin ( ^ ) 
sin^(0H) = -4^sin(,,^iy 

log Sin U) =9,274 049 

log sin (J,I^J= 9,999 371 

— logsin(OTriOI) = 0,224 505 
log Sin -4 (OTl) = 9,497 925 
^(OTl) = 18^20' 38". 

Berechnung des Winkels im Pol (001): 



sin / ? \ 
sin^(001) = ^!liL.sin(,,^ig 

sin(Oii 001) ^ ' 

log Sin (^1^) =9,754 229 

logsin(^.^I^;^)= 9,999371 

— log sin (OT ro 1 ) = 0,224 505 

log sin ^(001) =9,978105 
^(001) =71^57' 30". 

IL Dreieck • (OTl) . (100). 
Die gegebenen Winkel sind: 

^l f-f' ] =9\ 6 . 
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Daraus 

cosfOTnoo, = «o(o?,)cos|.,^l7;,) 

'og«n(,f,) =9,754 229 

»«» <=«« (oll I m) = 8^283243. 
log cos (0TT< 00) = 8,057 472, 
(OTHOO; =90° 39' 15". 
Berechnung des Winkels im Pol ^OTl): 

cotg ^ (OTI) = - cos [X] colg ^ I g 

«ogcos (jIJ =9,915 472, 

'og «>t« (otI I Too) =8,283 323, 
log cotg ^ (OH } =S,i 98 795p 
^ OTI =89°5'40". 

Berechnung des Winkels im Pol (100): 

tang^{<00) = tang(j6in(,.'^ig 

log lang (Jj =9,838 757 

•ogsin ^1?';,) = 9,999 999 

log tang -4 (1 00) = 9,838 756 
^(100) =34°36'. 

HI. Dreieck - (001) • (100). 
Die gegebenen Winkel sind: 



Daraus 



log sin \0°W = 9,274 049 

log cos (OOT \ 00) = 9,273 789 
(OOHOO) = 79" 10' 25". 
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Berechnung des Winkels im Pol (001): 

co1«(004) = -cos(.^,)cotg(j^ig 

log cos (J^) = 9,992 <90„ 

log cotg -4 (00») = 1,452 743„ 
^ (00<) = 180°— 2°4'10"= 177°58'50". 

Berechnung des Winkels im Pol (400): 

tang^(100) = siA(^;^igtang(jJ 

log8m(,,^^iq= 8,539^86 

logtang m = 9,^81 858 

log lang ^ (100) = 7,824 044 
^(100) = 0°22'46". 

IV. Dreieck .(001) • (HO). 
Gegeben sind die Winkel: 

-*uzr;o)=2»39. 



Daraus 



cos(00H10) = sin(^^^)cos^ig 

log sin 10° 50' = 9,274 049 
log cos 25 39 = 9,954 944 



log cos (001 110) = 9,228 993 
(00ri10) = 80°14'50". 

Berechnung des Winkels im Pol (00 Ij: 

cotg ^(001) = - cos ^J cotg (Jig 

log cos 10° 50' = 9,992 190^ 
log cotg 25 30 = 0,318 584 

log cotg ^ (001) = 0,31 9 774^ 
^(001) = 180° — 26°3'25" = 153°56'35''. 
Berechnung des Winkels im Pol (110): 

tong^(1<0) = sin^_g.tang(-f^) 

log sin 25° 39' = 9,636 360 
logtang 10 50 = 9,281 858 

log tang ^(110) = 8,918218 
^(110) = 4° 44' 10". 



94 Kapitel lY. Die Grundgestaiten der Kristalle. 

^ (100) (aus Dreieck HI) + 90° = 90° 22' 46" = a 

^ (001) (aus Dreieck III)| _ 177^58' 50'n _ 40A04' «O" — v 
— ^ (001) (aus Dreieck I) 1 71 57 30 J ^ 

V. Dreieck (001) • (010) • (100). 

Gegeben sind die Winkel: 

im Pol (001) = 180° — 7 = 73° 58' 40", 
im Pol (100) = 180° — a= 89 37 14 

^ (OOnOO) = 7ö°10' 25" = aj. 
Berechnung der Winkel (lOO'^IO) und (OofoiO): 

y^ /\ cos=^ : —^ , >^ 

(100 010) -4- (004 010) 2 ^ /004 100\ 



cos 



2 



. ^;ioo: — ^(001) _ 



(100 010) — (001 010) 2 ^ /001100V 

tang ^ = ;^,oo:. + ^(oo<) **>« (-T-) 



Sin 

2 



^(100) — ^(001 ; ^ 7049-17" 
^(100)4-^(00^) ^ gj ^7 ^7 

Z 

joonooj _3g 3„ ^2 

log cos 7°49' 17" = 9,995 941 log sin 7° 49' 17" = 9,133 812 
log cos 81 47 57 =9,154 250 log sin 81 47 57 =9,995 536 



0,841691 9,138 276 

log tang 38 35 12 = 9 ,917 443 9,91 7 443 

0,759 134 9,055 74 9 

80° 7' 20" 6° 29' 4 0" 



y'^v 



001 010 = 86°36'30" = ai 



(100) 010 = 73° 38' 10" = 03. 
Berechnung des Winkels im Pol (010): 

>- /AiA\ sin (001 100) . sin (100) 

sm -6i$ (0 1 0) = — i^ ^ — - — -' 

sin (001 010) 

log sin 89° 37' U" = 9,999 990 
log sin 79 10 25 = 9,992 200 

— Iog(00r010j = 0,000 761 



9,992 951 



§44. Berechnuog der geometrischen Konstanten des Cyanits. 



95 



gleichfalls 



log sin 79^10' 25" = 9,992 200 

log sin 73 58 40 = 9,982 793 

— log sin 73 38 10 =0,017 959 



0,992 952 = log sin ^ (01 0) 

^(OIOJ = 79° 42' 20" 
und folglich 

ß= 180° — -4: (010) = 100°17'40". 

Berechnung des Verhältnisses c^ : c^ : c^. 

(O16I1O) = (100^10) — (I06I1O) = 46°0' 10" 

£1 _^ sin 46** OMO" 

C2 ' 



• c»^ 00 « nach Formel (1) 

sin 27 38 ^ ^ 

log sin 46° 0'10" = 9,856 954 
log sin 27 38 =9,666 342 



ci = 1,5510 



0,190 612 = log^ 

Cj = 1 



/\. 



(OTO OTl) = (OTO 001) — (OTl 001) = 56^47' 0" 

(OlfoOl) = 36 36 30 



2l 

C2 



Sin56<'47' 0" 



sin 36 36 30 

log sin 56° 47' 0" = 9,922 520 
log sin 36 36 30 = 9,775 495 



nach Formel (1) 



log C3 = 0,147 025 log C2 = 0. 
C3 = 1,4029 C2 = ^ • 

Berechnung des Verhältnisses a: b : c durch die Formel *(1 4): 

, sin «1 sin «o sin a» 

a : b : c = : = : 



Cl 



oder, wenn man 6=1 setzen will: 



a :b \ c = 



sm a\ 



sm «2 

Dabei sind, wie oben gefunden: 

aj =86° 36' 30" 
«2 = 79 10 25 
«3 = 73 38 10 

log sin 86° 36' 30" = 9,999 239 

— log sin 79 10 25 =0,007 800 

— log 1,5510 = 9,809 388 



Ol 



C2 



1 : 



C3 



sin «3 
sin 112 



9^. 

C3 



ci = 1,5510 

C2 = 1 

C3 = 1,4029 

log sin 73° 38' 10" = 9,982 041 

— log sin 79 10 25 = 0,007 800 

— log 1,4029 = 9,852 975 



loga= 9,816 427 

log 6 = 0,000 000. 
a = 0,6553 
b = 1,0000 
c = 0,6954 . 



logc= 9,842 816 
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§ 42. Geschichtliches. Literatur. 

Im vorigen Kapitel wurde bemerkt, daß wir die richtige AufTassung des 
Grundgesetzes der Kristalle V. Goldschmidt zu verdanken haben. Gold- 
schmidt hat durch Zusammenstellung der Kristallflächen an verschiedeoeo 
Kristallen bewiesen, daß gewisse Flächen in einer Zone vorherrschen, welche 
die kleinsten Indizes erhalten, und daß die Flächen um so wahrscheinlicher 
sind, je kleiner ihre Indizes sind. Siehe auch J. Strüver 4869. Durch diese 
Auffassung Goldschmidts ist das Haüysche Gesetz, d. h. das Grundgesetz 
der Kristalle, auf das richtige Gleis gebracht worden. Das Harmonieprinzip 
sowie die harmonischen Zonen stehen schon in der ersten Gold Schmidt sehen 
Arbeit und wird im Verhältnis zur Symmetrie in den Vordergrund gestellt. 
Später hat sich Fedorow (1902) dem Komplikationsgesetz Goldschmidts 
angeschlossen und es mathematisch weiter ausgearbeitet. 

Die Bezeichnung der Kristallflächen nach Haüy (1800 — 1809) gründet sich 
auf die Theorie der Verringerung und daher auf die Primitivflächen der 
Kemgestalt. 

Die Ecken bezeichnete er mit den Selbstlautern ^4, £*,/, 0, die Flächen mit 
P, if, T (primitiv) und die Kanten mit Mitlautern. 

Durch die Verringerung werden die Ecken oder die Kanten abgestumpft. 
Diese Verringerung wird durch eine an den betreffenden Buchstaben ange- 

2 2 2 

brachte Zahl ausgedrückt. So bedeuten 0, 0^, ^0\ daß die Ecke O durch 
eine Fläche abgestumpft ist, welche bezw. um S Reihen gegen die Fläche P 
und um 3 Reihen gegen die Fläche if, oder endlich um 2 Reihen gegen die 
Fläche P, um 3 Reihen gegen die Fläche M und um 1 Reihe gegen die Fläche 
T verringert wird. Desgleichen verfuhr Haüy, um die Kanten durch Flächen 
abzustumpfen. 

Haüys Methode wurde weiter ausgebildet hauptsächlich durch L^vy. 

A. L^vys Bezeichnungsmethode (1837) bezieht sich auf sechs primitiv an- 
genommene parallelopipedische Formen: Würfel, rechteckiges Prisma, ortho- 
rhombisches Prisma, Rhomboeder, klinorhombisches Prisma und klinorhom- 
boidisches Prisma. 

Ecken, Flächen und Kanten sind wie bei Haüy mit den Selbstlautern und 
Mitlautern bezeichnet und mit bezug auf deren Veränderung durch eine sekun- 
däre Fläche die Ableitungszablen in Form von Exponenten beigeschrieben. Ist 
z. B. b die Kante des Hexaeders, so bedeutet b^ das Rhombendodekaeder 
{110}, fe3 das Tetrakishexaeder (130); ist ferner a die Ecke des Hexaeders, 
so bedeutet a^ das Oktaeder (111), a^ das Ikositetraeder (113) usw. 

Die meisten französischen Mineralogen haben sich der L6vyschen Bezeich- 
nungsweise angeschlossen. (A. Des Cloizeaux, Alan, de Min., Paris 4862; 
E. Mallard, Trait6 de cristali., Paris 1879,1.) 

Chr. S. Weiß (1816—1817) beginnt die Methode, eine Kristallfläche auf 
drei Hauptkanten (Kristallachsen) zu beziehen und die Bezeichnung derselben 
durch Parameter oder durch reziproke Werte der Parameter zu erreichen. 
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Die drei Achsen werden mit Xj y^ % benannt, und die durch eine Fläche, 
die Einheitsfläche ABG^ Fig. 403, auf dieselben bestimmten Parameter bezw. 
mit a^ h^ ß bezeichnet. Eine andere Kristallfläche H.KL bestimmt auf den- 
selben drei Achsen die Parameter 



OH=\a, OK=\l, 



OL = ^o. 



Für die Bezeichnung dieser Fläche wendet Weiß das Symbol x^ ' x • "7" 




an, was also dem Symbol \)ikV) vollkommen entspricht. Die Bezeichnungsart 
WeiB's findet man in den Kristallo- 
graphien von G. Rose, A. Quen- Fig. 103. 
stedt, G. Rammeisberg, F. H. z 
Schröder, Werner, A. Sadebeck 
u. a. 

C. Fr. Naumann (1826) bezeichnet 
mit einem Buchstaben die Grundform, 
z. B. mit das reguläre Oktaeder, mit 
P eine Pyramide. Irgend eine andere 
Fläche w^ird so gelegt, daß sie auf 
einer Kristallachse denselben Parameter 
abschneidet, wie die Einheitsfläche, dann 
bleiben nur die übrigen zwei Parameter 
für das Symbol. Werden diese mit m 
und n bezeichnet, so hat man 




r 



m : n 



<=i 



4 
T 



-y also 



7n = 



h ' 






und das Symbol selbst wird mOn resp. mPn^ mPn^ mPn, m^n^ m^w, usw. 

J. D. Dana wendet die Naumannsche Bezeichnung an, läßt aber den 
Buchstaben resp. P weg, und schreibt nur die Zahlen m, n, was ofl'enbar 
eine große Erleichterung bringt. 

W. Whewell (1825) hat die Bezeichnung nach Weiß dadurch vereinfacht, 



daß die Zahlen 



1 



4 



reziprok genommen und als Indizes nacheinander 

nach Weiß 




in Klammern geschrieben werden. Also die Fläche -r- 



erhält nach Whewell die einfachere Bezeichnung {hkl}. Es ist einleuchtend, 
daß die W he well sehen Indizes genau dieselbe Bedeutung haben, wie die 
Ableitungszahlen der Verringerung nach Haüy. Sie können entweder als rezi- 
proke Werte der Parameter bezeichnet werden, oder als Ableitungszahlen, 
indem die Normale der Fläche auf diejenigen der Hauptflächen bezogen wird. 
G. Graßmann hat im Jahre (1829) und gleichzeitig auch M. L. Franken- 
heim selbständig dieselbe Methode von Whewell ersonnen und angewendet. 
C. Fr. Gauß (1831) bediente sich derselben Bezeichnungsmethode in seinen 
geometrischen Untersuchungen der Kristalle. 

Vi Ol St Onmdzikge der Kristallographie. 7 
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W. H. Miller (1835) hat in seinen kristallographischen und mineralogischeo 
Schriften die Whewellsche Schreibweise weiter verbreitet. In diesem Buche 
werden die Indizes Whewells für die Bezeichnung einer Fläche benutzt, uod 
denselben die Bedeutung von Ableitungszahlen zugeschrieben. 

Eine einfachere Bezeic^hnung hat V. Goldschmidt angewendet, indem er 

die Whewell-Millerschen Indizes so schrieb (-T-'-r)' ^^ Weitere siebe 

Ende des Kapitels. 

Die geometrischen Beziehungen zwischen Flächen und Zonen mit einfachen 
rationalen Indizes, wie sie jetzt in den kristallographischen Buchern gebräuch- 
lich sind, sind nach und nach zum Ausdruck gekommen. Man findet sie 
schon in den Schriften von Chr. S. Weiß (1822), F. E. Neumann (1856, 
A. F. Mübius (1827); dann ferner von A. T. Kupffer (1831), W. H. Miller 
(1837) u. a. 

Das Gesetz über die Beziehung von 4 in einer Fläche liegenden Kanten, 
oder von 4 in einer Zone liegenden Flächen wurde in kristallographischen 
Untersuchungen zuerst von C. Fr. Gauß (Werke 2, 208. Aus dem Nachlaß 
d. Jahres 1831) aufgestellt, daher auch als Gaußsches Gesetz bekannt. Die 
genannte Beziehung wurde in der Kristallographie von W. H. Miller (1837 
weiter verbreitet und ganz besonders für die rechnerische Kristallographie 
benutzt und unabhängig von Gauß gefunden. 

Über theoretische Kristallographie handeln hauptsächlich folgende Werke: 

Fr. Mohs. Grundriss der Mineralogie. 1822. 

C. Fr. Naumann. Lehrbuch der reinen und angewandten Krystallographie. 2 Bde. 

Leipzig 1829 — 1830. 
A. T. Kupffer. Handbuch der rechnenden Kr^rstallonomie. Petersburg 1831. 
W. H. Miller. Treatise on Crystallography. 
G. Rammeisberg. Lehrbuch der Krystallkunde. Berlin 1852. 
G. Fr. Naumann. Elemente der theoretischen Krystallographie. Leipzig 1856. 
0. Sella. Suüe forme cristalline del bore adamaDÜno. Torino 1857. 

Sul cangiamento di assi in un sistema cristaliino. Idem. 

Elementi di cristallografia. Torino 1866. 

H.Karsten. Lehrbuch der Krystallographie. Leipzig 1861. 

H. Kopp. Einleitung in die Krystallographie. 2. Aufl. Braunschweig 1862. 

V. V. Lang. Lehrbuch der Krystallographie. Wien 1866. 

A. Schrauf. Lehi'buch der physikalischen Mineralogie. 2 Bde. Wien 1866 und 

1868. 
A. Bravais. Etudes cristallographiques. Paris 1866. 
Fr. Aug. Quenstedt. Grundriss der bestimmenden und rechnenden KrystaUo- 

graphie. Tübingen 1873. 
G.Rose. Elemente der Krystallographie. 3. Aufl. Berlin 1873. H. Bd. von Sade- 

beck 1878. 
A. Knop. System der Anorganographie. Leipzig 1876. 
G. Klein. Einleitung in die Krystallberechnung. Stuttgart 1876. 
E. Mallard. Traite de Gristallographie. Bd. L Paris 1879. 
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P. Groth. Physikalische Krystaliographie. Leipzig 1876. 2. Aufl. 1885. 

3. Aufl. 1894. 
Th. Liebisch. Geometrische Kristallographie. Leipzig 1881. 

Grundriss der phys. Kristallographie. Leipzig 1898. 

R. Panebianco. Trattato di Mineralogia. Padova 1887. 

G. Wyruboff. Manuel pratique de cristallographie. Paris 1889. 

€h. Soret. Elements de cristall. physique. Genf und Paris 1893. 

W. Story Maskelyne. Cristallography. Oxford 1895. 

W. J. Lewis. Treatise on Crystallography. 1899. 

H. Hilton. Mathematical crystallograhpy. Oxford 1903. 

Man möge noch folgende Aufsätze sehen: 

Fr. KobelL Zur Berechnung der Kry stall formen. München 1867. 
R. Panebianco. Calcolo cristallografico. Padova 1888. 
K.Brauns. Das Trigonometer usw. Buda-Pest 1883. 

V. Goldschmidt. Über Entwicklung der Kry stallformen. Ztschr. f. Krystall. 28, 
I, 4U. 

Über Projektion und graphische Kry Stallberechnung. Berlin 1887. 

Über Abteilung der Krystallsysteme. Ztschr. f. Krystall. 32, 49. 

fi. W. H. J. Hudson. Über die Bestimmung der PositiDnen von Punkten und 
Ebenen usw. Ztschr. f. Krystall. 34, 339. 

W. J. Lewis. Über Graßmanns Methode der Axendarstellung usw. Ztschr. f. 
KrystalL 34, 330. 

E. V. Fedorow. Beiträge zur Zonenelkrystallographie. Ztschr. f. Krystall. 34, 133; 
35, 25, auch 38, 330. 

H. Baumhauer. Untersuchungen über die Entwicklung der Kry stallflächen im 
Zonenverbande. Ztschr. f. Krystall. 38, 638. 

A. J. Moses und A. F. Rogers. Formeln und graphische Methoden ziu* Be- 
stimmung von Krystallen auf Grund von Coordinatenwinkeln und Mill ersehen 
Indizes. Ztschr. f. Krystall. 38, 209. 

Die Systematik der Kristalle hat ihren Anfang mit Haüy gehabt. In «der 
\. Aufl. seines Traite de Mineralogie (1801) unterschied er sechs Kerngestalten: 
das Parallelopipedon, das Oktaeder, das Tetraeder, das reguläre sechsseilige 
Prisma, das Rhomboidaldodekaeder und das Dodekaeder mit dreieckigen 
Flächen. Nach der Entdeckung der Symmetrie (1815) wurden die Kern- 
gestalten (primitiven Formen) besser definiert. 

• In der L^vyschen Systematik erscheinen bereits sechs Systeme der Kri- 
stalle, nämlich kubisch, quadratisch, rhombisch, hexagonal, klinorhombisch 
und klinorhomboidisch. 

Eine kompliziertere und teilweise willkürliche Systematik ist die von 
J. J. Bernhardi (4807). Die bis heutzutage gebliebene Systematik reicht auf 
Chr. S. Weiß zurück, hat als Ausgangspunkt die Symmetrie der Achsen und 
wird im Kapitel der Symmetrie auseinandergesetzt. 

Zuerst Haußmann, dann Breithaupt (1828) haben nachzuweisen ver- 
sucht, daß die Kristatlgestalten aus dem Rhombendodekaeder hergeleitet werden 
können, während Jentzsch (1859) die Kristalle in 4 Gruppen einteilt ohne 
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Rücksicht auf die Symmetrie, und jede Gruppe ferner in synunetrische und 
asymmetrische Gestalten. 

In neuester Zeit hatte auch Mallard (1884) versucht, eine einzige Be- 
ziehung zwischen allen Kristallen aufzustellen, und Wallerant wollte ebenfalls 
alle Kristallgestalten aus einer einzigen Grundgestalt ableiten. Glücklicher war 
die Auffassung Fedorows, zwei große Gruppen bei den Kristallgestalten nach 
dem Prinzip der Komplikation zu unterscheiden, nämlich die pseudotetra- 
gonale und die pseudohexagonale , worauf auch Mallard aufmerksam ge- 
macht hatte. 

Die hier angewendete Einteilung der Kristalle in vier Hauptgrundgestalten 
stützt sich auf das Prinzip der Harmonie, und geht daher auf die Arbeit 
Goldschmidts zurück. 



b) Beschreibung der Grundgeetalten der Krietalle. 

§ 43. Kristallformen. 

Die Beschreibung der Grundgestalten vereinfacht sich, w^enn gewisse Flächen- 
paare zusammengenommen werden. Am einfachsten ist es, man stellt jene 
Flächen zusammen, welche in der Grundgestalt gleich ausgebildet auftreten. 

Kristallform wird das Polyeder genannt, welches aus gleichmäßig stark 
herrschenden Flächen gebildet wird. Die Flächen einer Kristallform hängen 
also harmonisch zusammen mit den vorhandenen Harmonieelementen. 

Bei den einzelnen Grundgestalten werden wir verschiedene Formen kennen 
lernen. Aus den möglichen Formen der I., II. und III. Ableitung bildet sich 
die Grundgestalt heraus. Um eine Kristallform herauszufinden, geht man von 
irgend w- elcher Fläche aus , welche wir im allgemeinen mit {hi h^ h^) be- 
zeichnen. 

•Ist eine Achse tri-, di- oder hexaharmonisch , so entspricht die betreffende 
Fläche mit sich selbst im allgemeinen 3 resp. 4 oder 6 Flächen. Spezielle 
Fälle kommen vor, wenn diese 3, 4 oder 6 Flächen alle oder ein Teil der- 
selben zusammenfallen. 

Durch eine tri-, di- oder hexaharmonische Achse gehen 3 bezw. 4 oder 
6 Harmonieebenen. 

Es entspricht also jede Fläche [h^h^h^] bei diesen Harmonieachse bezw. 6, 
8 oder \% Flächen, sie selbst mitgerechnet. 

Ferner stellt sich eine monoharmonische mit einer di-, tri- oder hexahar- 
monischen Achse zusammen. Also wird eine Kristallform im allgemeinen aus 
42, 16 oder 24 Flächen bestehen. 

Endlich hängen mit 2 diharmonischen Achsen im ganzen 3 von gleicher 
Art zusammen; die hierher gehörende Form wird deshalb im allgemeinen aus 
3 X 16 = 48 Flächen bestehen. 

Die Kristall formen sind also Polyeder, die im allgemeinen aus 6, 8, 12 
oder 24 harmonisch zusammenhängenden Flächenpaaren gebildet werden. 
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Fig. 4 04. 




Gehen die 6, resp. 8 oder 12 Flächenpaare in \ Fiächedpaar über, so 
heißt diese Kristallform die Basis; sie kann tri-, di- oder 
liexaharmonisch sein. 

Während eine Fläche oder ein Flächenpaar mit dem 
Symbol (/»i/r2/^) bezeichnet wird, erhält eine Kristallform 
das Symbol {^^2^)* Damit will man andeuten, daß mit 
der Fläche (//i/^/;^) alle harmonisch zusammenhängenden 
Flächen inbegrifTen sind. Die in Fig. 104 dargestellte 
Grundgestalt des sauren Kaliumphosphats besteht aus 
zwei Formen, nämlich der aus den 4 Flächen mm . . . 
gebildeten prismatischen Form und der aus den 8 Flächen 
oo . , . gebildeten Pyramide. 

Will man mit einem Symbol alle harmonisch zusammen- 
hängenden Zonen bezeichnen, so schreibt man ähnlich, 
wie für die Kristallformen ([rir^rs]}, wo [rir.2r3] eine Zone 
bedeutet. 



m- 
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I. Drei- und viergliedrige Orundgestalten. 

§ 44. Allgemeine Eigenschaften. 

Diese Grundgestalten sind schematisch durch die stereographischen Bilder 
Figg. -H^, H7, 127 dargestellt. Sie sind voneinander ableitbar durch die 
I. Ableitung, da alle Flächen der I. Ableitung in allen diesen Grundgestalten 
mehr oder weniger herrschen. 

Bei den hexaedrischen, Fig. 112, herrschen die drei Flächenpaare 
<H> C2, C3, bei den oktaedrischen, Fig. 117, die 4 Flächenpaare Oi, 02, 03, 
04 und bei den dodekaedrischen, Fig. 127, Grundgestalten herrschen die 
6 Flächenpaare W|, wi2) ^) ^4> *"6? ^"e vor. Um eine einheitliche Bezeich- 
nung für diese drei Grundgestalten zu erreichen, bezieht man die Flächen auf 
die drei Flächenpaare ^ > ^ ^ ^ , die einen Winkel miteinander einschließen, 
der nicht weit von 90° ist. Infolgedessen verhalten sich die geometrischen 
Konstanten dieser Grundgestalten folgendermaßen: 



resp< 



^1 : c^ : C3 ^ 1 : 1 : 1 und cfj ^ cfj ^ «3 ^ 90°, 
a:ö:c = 1 :1 :1, a = ^ = y = 90° 



Die kleinsten Kohäsionsminima stimmen bei den hexaedrischen Grund- 
gestalten mit den Lagen der Flächen c^, c^, C3 überein, bei den oktaedrischen 
mit denen der Flächen 0|, 02, 03, 04, bei den dodekaedrischen mit denen der 
Flächen 77^1, m^^ m^^ W4, Wg, m^. 

Indem man die Flächen Ci, cj, r^ mit (100) bezw. mit (010) und (001) 
bezeichnet, erhalten die Flächen Oj , 02, 03, 04 die Bezeichnungen (111), (TII), 
(TTl) und (ITI), und die Flächen ?wi, W2, W3, W4, m^^ra^ die Bezeichnungen 
(110), (TIO), (101), (TOI), (011), (0T1). Die ersten drei Flächenpaare bilden 
das Hexaeder {100}, die 4 Flachenpaare Oi, 02, 03, 04 das Oktaeder {111} und 
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die letzten 6 Flächenpaare das Rhombendodekaeder {HO}. Diese sind die 
drei Einheitsformen, welche hauptsächlich die Grundgestalten zusammensetzen. 
Die übrigen Kristall formen gehören zur II. und III. Ableitung. 

Das Hexaeder (100} ist in Fig. 105 abgebildet und wird umschlossen von 
den sechs Flächen: 

;I00 , (010), (001 !, (TOO), (OIO), (OOT:, 

welche diharmonisch sind. Die aus diesen Flächen sich ergebenden drei Zonen 
sind ebenfalls diharmonisch: 

[100], [010], [001]. 



Fig. 105. 
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Fig. 4 07. 




Das Oktaeder (111} ist in Fig. 106 abgebildet und wird umschlossen 
von den acht triharmonischen Flächen: 

(111), Jll , (TTl;, (111), 

(III), (111), (111), (TU). 

Die diese acht Flächen bildenden Zonen sind monoharmonisch: 

[110], [110], [101], [101], [011], [OTl]. 

Das Dodekaeder (HO} ist in Fig. 107 abgebildet und wird umschlossen 
von den 12 monoharmonischen Flächen: 

(HO), tiTO), (101), (TOI), (OH), (OTl), 
(TTO), (T40), (TOT), (lOT), (OTT), (OlT). 

Die diese 12 Flächen bildenden vier triharmonischen Zonen sind 

[111], [T11], [TTl], [1T1]. 

Die mono-, di- und triharmonischen Zonen haben mono-, di- und Irihar- 
monische Achsen. Die mono- und diharmonischen Flächen sind gleichzeitig 
Harmonieebenen. 

Die drei- und viergliedrigen Grundgestalten werden also durch folgende 
23 Harmonieelemente ausgezeichnet: 

3 Diharmonieachsen, 

4 Triharmonieachsen, 
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6 Monoharmonieachsen, 
3 + 6 Harmonieebenen und 
1 Harmoniezenlrum. 

Infolge dieser 23 Harmonieelemente entspricht jede Fläche im allgemeinen 
24 Flächenpaaren, sie selbst gerechnet, die man folgendermaßen findet. Es 
sei die Fläche (123) gegeben. Da die Zonenachse [Hl] triharmonisch ist, so 
bestehen mit (123) folgende 3 Flächen: 

(123), (231), (312), 

Nun spielen aber die drei Flächen (ITO), (TOI) und (OTl) die Rolle voii 
Harmonieebenen; also hängen mit den vorigen 3 Flächen noch folgende 3 

Flächen zusammen: 

(213), (132), (321). 

Da ferner 4 triharmonische Zonenachsen vorhanden sind, so wird man im 
ganzen 4 Mal analoge Flächen, also 24 Flächenpaare erhalten, nämlich: 

(123) (231) (312) (213) (132) (321) 

(T23) (231) (312) (213) (T32) (321) 

(T23) (231) (3T2) (2T3) (T32) (321) 

(123) (231) (3T2) (2T3) (132) (321). 

Die aus diesen 48 Flächen zusammengesetzte Kristallform heißt Hexakisokta- 
eder, Fig. 108, da an der Stelle von jeder Oktaederfläche 6 Flächen auftreten. 
Die genannte Form erhält die Bezeichnung (123}, {231}, oder (312} usw. 

In spezieilen Fällen gehen die 24 Flächenpaare in 12 über. Das geschieht, 
sobald einer der 3 Indizes Null ist, oder 2 derselben gleich ausfallen. 

Fig. 408. Fig. 109. 





Entweder sind die zwei größten Indizes untereinander gleich und man 
erhält das Triakisoktaeder, Fig. 109, das daher aus folgenden 12 Flächen- 
paaren besteht: 

(122) (221) (212) 

(T22) (221) (212) 
(T22) (221) (2T2) 
(122) (221) (2T2). 
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Oder die zwei kleioKten Indizes sind untereinander gleich nnd man erhält 
da« Ikositetraeder, Fig. IfO, das daher ans folgenden 12 FISchenpaaren 



tkisteht: 



(TI3) 
(TT3) 
MT3) 



;i3i, 

(T3<) 

(T3I) 
(131) 



'311; 

(311, 

(3TI) 
{3TI). 



Endlich gehen die 24 Flächenpaare in 12 über, wenn einer der 3 Indizes 
Null JBt. 



Fig. no. 



Fig. 4H. 





Kin solcher 24-Flächner heißt Tetrakishexaeder, Fig. 4H, und besteht 
aus folgenden 12 Flächenpaaren: 

(120) (201) (012) (210) (102) (021) 
(T20) (201) {0T2) (210) (T02) (051). 



§ 45. Hexaedrlsche Grandgestalten. 

Wio im vorigen Paragraphen bemerkt wurde, haben diese Grundgestalten 
ihr kleinstes Kohäsionsminimum auf den Flächen des Hexaeders {100}; infolge- 
dessen fallen die Spaltungsflächen, wenn solche beobachtet werden, gewöhnlich 
mit den Flächen des Hexaeders zusammen, sodaß die Spaltungsstücke der 
Kristalle kubusartige Gebilde sind. Die vorherrschende und daher auch wahr- 
scheinlichste Kristallform ist das Hexaeder. 

Das Oktaeder und das Rhombendodekaeder treten verhältnismäßig zurück. 
Die Mg. 112 a, b zeigen in sterographischer Projektion und in paralleler Per- 
S)M>ktive den allgemeinen («harakter der hexaedrischen Grundgestalten an. 

Darin treten die Zonen [100], [010], [001] stark hervor, sowie auch die 
drei Flächenpaare (100). 

Sind die di*ei Winkel a^.a^^a^ resp. «,.:?, ;' gleich 90®, so berechnet sich 
der Wert der Kohäsion senkrecht zu den Flächen des Oktaeders folsrender- 
tnaUon : 
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also cV^, falls <?j = C2 = c^ = c ist; und die Kohäsion senkrecht zu den 
Flächen des Rhombendodekaeders: 



also cVä, falls, wie vorher, c^ = C2 = ^ = ^ ist. 



Fig. ^ ^ 2. 



JOO 



oio 




oto 



Das Rhombendodekaeder und resp. die Kristallformen, welche dem Dode- 
kaeder sich nähern, sind also besser entwickelt als das Oktaeder und die dem 
Oktaeder nahe liegenden Formen. 

Beispiele: 

Hauerit MnS nach {100} vollkommen spaltbar. 

Analcim Na^AV^Si^O^'^ + %E^0, Fig. 113, hexaedrisch. Spaltbarkeit sehr 
unvollkommen. 

Sylvin Ä'C/ und Steinsalz NaClj beide nach {100} vollkommen spaltbar. 

Für diese Grundgestalten gilt die Bedingung a:5:c=1:1:1, a = ß 
= y = 90°. 



Fig. ^ 4 3. 



Fig. 4U. 





Sellait MgFl^, Skapolit CaÄlSi^O, Mizzonit, alle drei nur nach (100) 
und (010) spaltbar. Für sie ist a : & == 1 : 1, 6 : c = 1 : 1, a = ß = y^ 90°. 
Bleiglanz PbS nach {100} vollkommen spaltbar, Fig. 114. 
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Fig. i \ 5. 







>» 



/> 




Fig. 146. Die Karbonate, wie Kalzit GaCO^, Siderit 

FeCO^, Dolomit MgCa{CO^)^ usw. spalten eben- 
falls nach (^00) und daher haben ihre Spal- 
tungsstücke kubusartige Gestalt, Fig. 4^5. Sie 
gehören aber doch besser zu den dreigliedrigen 
Grundgestalten. Siehe S. 122. 

Chlorsaures Kalium KCIO^, Fig. 114; da- 
bei bedeuten: ;7(100) und (010), c(001), o(10T) 
und (OlTj, r(1lT). Spaltungsflächen (100), (OIO;. 

§ 46. Oktaedrische Grnndgestalten. 

Wie im vorigen Paragraphen bemerkt worden ist, haben diese Grund- 
gestalten ihr kleinstes Kohäsionsminimum auf den Flächen des Oktaeders {111); 
infolgedessen fallen die Spaltungsflächen, wenn solche beobachtet werden, mit 
den Flächen des Oktaeders zusammen, so daß die Spaltungsstücke der Kristalle 
Oktaeder sind. Die vorherrschende und daher die wahrscheinlichste KristaU- 
form ist das Oktaeder (111}. Das Hexaeder (100} und das Rhombendode- 
kaeder (110} treten verhältnismäßig zurück. 

Fig. i \ 7. 





0{§ 



JOO 



a 



Die Fig. 117 a, b zeigen in stereographischer Projektion und in paralleler 
Perspektive den allgemeinen Charakter der oktacdrischen Grundgestalten. 
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Darin treten die Zonen [HO], [UO], [10^], [TOI], [OH], [OTl] stark hervor, 
sowie auch die vier Flächenpaare (< M ). 

Um den Wert der Kohäsion senkrecht zu den Flächen des Hexaeders und 
des Dodekaeders zu finden, wenn c' die Kohäsion zu den Oktaederflächen 
bedeutet, setzen wir voraus, daß die Winkel aj, «2, 03 untereinander, und 
daß ebenso Ci, ^27 ^ untereinander gleich seien, und zwar gleich c'. 

Da der Flüchen winke! ß des Oktaeders, Fig. 4 05, gleich 70<^3r 43",6 ist, 
so -werden wir für die Kohäsion auf den Ilexaederflächen haben: 

Cj = 2c sin Y = ^c'l/y, da cos/? = y ist; 
und für die Kohäsion auf den Dodekaederflächen: 



C12 == 2c' cos|- = 2c']/|-. 



Das Hexaeder wird daher besser zur Entwicklung gelangen, als das Rhomben- 
dodekaeder; deshalb erscheinen die Kristalle, welche hierher gehören, gewöhn- 
lich mit den Flächen des Oktaeders, dann mit denjenigen Flächen, welche 
nahe dem Hexaeder liegen, während das Rhombendodekaeder entweder gar 
nicht vorkommt oder schwach entwickelt ist. 

Beispiele: Gold Au, meistens nach {^\^} stark ausgebildet, Fig. H8, 
ohne Spaltbarkeit. 

Rotkupfererz auch nach {\\\} gut ausgebildet, Fig. 119. 




Fig. i i 9. 



Fig. 420. 





Fig. 4 24. 



Fig. 4 22. 



Fig. 4 23. 






Flußspat CaF^ vollkommen spaltbar nach {1H}, und nach dieser Form 
nicht selten ausgebildet, Fig. 120 und Fig. 121. 
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Leucit K^At^Si*0^^ ohne Spaltbarkeit; meistens nach dem Ikositetraeder 
{2n} (Leucitoeder) ausgebüdet; siehe Fig. 122, wo die Flächen des Ikosi- 
tetraeders durch d und o bezeichnet sind. 



Fig. 4 24. 



Fig. 425. 






Fig. 426. 



Fahlerz, Fig. 123; wo bei den einzelnen Kristallgestallen das Tetraeder 

anstatt des Oktaeders vorherrscht. Das Tetraeder ent- 
steht, wie wir später sehen werden, wenn die Oktaeder- 
flächen abwechselnd zur Ausbildung gelangen, siehe 
Fig. 124. 

Kupferkies CuFeS^, Fig. 125, wo o{111} bedeutet; 
keine Spaltbarkeit ist darin wahrzunehmen. 

Pyrit FeS^, Fig. 126; hier herrscht {111} von 
außerdem tritt das Tetrakishexaeder {203} aber nur teil- 
weise ausgebildet auf. 




§ 47. Dodekaedrische Grundgestalten. 

Diese Grundgestalten haben ihre kleinsten Kohäsionsminima auf den Flächen 
des Rhombendodekaeders {110}. Daher fallen die Spaltungsflächen mit diesen 
Flächen zusammen. Die Spaltungsstücke sollten Rhomboeder sein, infolge der 
vielen Spaltungen aber (nämlich 6), kommen nicht alle gleichzeitig zum Vor- 
schein. 

Die vorherrschende und daher die wahrscheinlichste Kristallform ist das 
Rhorabendodekaeder {HO}. Das Hexaeder und das Oktaeder treten dagegen 
verhältnismäßig zurück. 

Die Fig. 127 a,b geben in stereographischer Projektion und in paralleler 
Perspektive das allgemeine Bild dieser Grundgestalten wieder. Darin treten 
die vier triharmonischen Zonen [111], [T11], [TTl], [1T1] stark hervor, sowie 
die 6 Flächenpaare (110), (101), (TIO), (TOI), (011), (OTl). 

Um den Wert der Kohäsion zu finden, welche auf die Flächen des Hexa- 
eders und des Oktaeders wirkt, gehen wir von der einfachen Annahme aus, 
daß wiederum wie bei den vorhergehenden Grundgestalten C| = cj = c^ und 
a^ = of2 = of3 = 90" sei. Für die Kohäsion auf den Hexaederflächen haben 
wir daher: 
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und auf den Oktaederflächen 

Fig. 4 27. 





m 



a 



Das Hexaeder wird daher starker zur Entwicklung gelangen als das Oktaeder; 
siehe Fig. 428 und Fig. 129. 



Fig. 4 28. 



Fig. \ 29. 



Fig. 4 30. 






Beispiele: Zinkblende Zm,S^ Fig. 130, worin 
die Formen d{110}, t{\\\\ «/{311), *(2H}, Ä(iOO} 
auftreten. Die Spaltungsflächen nach {110} sind 
vollkommen. 

II VI 

Granat R^R'^Si^O^^j Fig. 131, mit den Formen 

(110), {211}; eine deutliche Spaltbarkeit ist nicht 

wahrzunehmen. 

I I 

Feldspat RÄlSi^O^{R=K,Na) und GaÄl^Si^O^ 

oder ein Gemisch von beiden. Die vollkommenen 

Spaltungsflächen fallen mit M und P zusammen, 



Fig. 4 34. 




die etwa 90^ bis 86^ 
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Fiff. i 32. 



miteinander einschließen, Fig. \3^. Die Zone Ml TM' ... ist triharmonisch und 
herrscht vor; es gelten in der Tat folgende Winkel: 

Ml = 58«' 4'— 60° 26' 
IT = 54 \k —6\ \3 
TM' = 59 231^-62 27 . 

Auch die 3 Zonen lPpl\ TPoT' und MopM' sind triharmonisch; die dazu 
gehörigen Winkel variieren folgenderweise: 

/P = 65«n'— 67°47' TP = 65° 17'— 69° 20' 

Pp = 55 U|— 57 52 Po =54 17—55 53 

pl' =56 15 —56 58 oT =54 57—56 58 

Mo = 60" 26^'— 63° 8»' 
op = 52 54 —53 43 
pM' = 63 SJ— 66 18 . 

Die herrschenden Flächen sind PMTl\ dazu gesellen sich zwar auch n und c, 

aber auch p und o; y ist ebensu 
weit entwickelt wie n und e. Die 
Spaltungen fallen mit PM^ T und ' 
zusammen. Aus diesen Beziehungen 
ist möglich zu schließen, daß di^> 
Feldspäte zu den dodekaedrischeo 
Grundgestalten gehören müssen, 
wo P = (110), = (OH; und 
p = (101) sind. 

Indem wir also die Symbole der 
Mächen entsprechend den drei- und 
viergliedrigen Grundgestalten ein- 
führen, werden sie die einfachsten 
sein von allen Bezeichnungsarten, 
die man erhält, wenn die Feld- 
späte zu anderen Grundgestalten 

gerechnet werden. Man hat nämlich die 3 Flächen ä, M und P mit (löo 

bez. (010), lOOll bezeichnet. Wir wollen diese alte Bezeichnung mit der neuen 

vergleichen. Siehe auch § 37. 
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II. ViergUedxige Qrandgestalten. 

§ 48. Allgemeine Eigenscliafteii. 

Die hierauf bezüglichen Kristalle haben die Eigentümlichkeit, daß ein di- 
harmonisches Element vorherrscht, daher die Bezeichnung viergliedrig. Zwei 
Minima der Kohäsion Cj und c^ sind daher unter sich nahezu gleich und sind 
fast aufeinander senkrecht, während das dritte Kohäsionsminimum c^ bedeutend 
verschieden von Cj und C2, entweder größer oder kleiner, ist, aber auf Cj und 
f>i fast senkrecht steht. Die fünf Konstanten für die viergliedrigen Grund- 
gestalten werden sich daher folgendermaßen verhalten: 

cj : ^2 ^ 1 : 1 ; C3 ^ Cj und c^ 

«1 ^ Cf2 ^ »3 ^ 90" 
oder 

a\h^ K \ \\ c^ a und b 

Die Flächen und Kristallformen werden auf die drei herrschenden Flächen- 
paare bezogen, deren Lagen mit q, cj, c^ übereinstimmen, und beziehungs- 
weise mit (^00), (OiO), (00<) bezeichnet werden. 

Herrschen die zwei Flächenpaare (^00) und (010) über das dritte (001) vor, 
so heißen die viergliedrigen Grundgestalten prismatisch; tritt der umgekehrte 
Fall auf, so heißen die Grundgestalten tafelartig. 



§ 49. Prismatische nnd tafelartige yiergliedrige Grnndgestalten, 

Kristallformell. 

Die Hauptformen sind zweierlei: das quadra- Fig. 433. 

tische Prisma 2. Art {100}, das von den Flächen 
(100), (TOO), (010), (OTO) umschlossen wird und eine 
einzige und zwar diharmonische Zone bilden [100]; 
die Basis {001}, bestehend aus den zwei Flächen 
(001) und (OOT), sie ist ebenfalls diharmonisch, wie 
die vorhergehende Zone. Fig. 133. 

Mit diesen zwei Hauptformen fallen gewOhnUch 
die Spaltungsflächen zusanunen; herrscht die di- 
harmnoische Zone vor, so tritt auch die Spaltung in 
dieser Zone auf; herrscht umgekehrt die Basis vor, 
so sind die Spaltungsstücke tafelartig. 

Die Fig. 134 a in paralleler Perspektive und die 
Fig. 134b in stereographischer Projektion geben den allgemeinen Charakter 
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einer viergliedrigen Grundgestalt von prismatischer Ausbildung; desgleichen 
geben die Fig. 135 a in paralleler Perspektive und die Fig. 435b in stereo- 
graphischer Projektion das allgemeine Aussehen einer viergliedrigen Grund- 
gestalt von tafelartiger Ausbildung. 



Fig. \Bk. 



foo 
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Wenn wir diese Grundgestalten mit den vorigen vergleichen, so fölJt fol- 
gendes Merkmal in das Auge. Bei den vier- und dreigliedrigen Grundgestaltem 
liegt der Pol (Hl) nahezu in der Mitte des sphärischen Dreiecks (400), (010) 
(001), während er hier seitlich zu stehen kommt, und zwar in der Nähe eines 

Fig. \ 35. 




a 




Poles bei der prismatischen Ausbildung, oder in der Nähe eines Zonenkreises 
bei der tafelartigen Ausbildung. 
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Die noch zu behandelnden Einheitsformen sind in stereographischer Pro- 
jektion in Fig. 434 und Fig. 135 angegeben. 

Das quadratische Prisma i, Art {140}. Es besteht aus den 4 Flächen 
(HO), (ITOJ, (TTO) und (T4 0), und ist harmonisch gelegen 
in bezug auf das quadratische Prisma der 2. Art {1 00}. 
Fig. 436. 

Die quadratische Pyramide 1. Art {111}. Sie ist 
von den 4 Flächenpaaren umschlossen: 



Fig. 4 86. 



(111), (T11), (TT1), (1T1) 

und hat eine große Ähnlichkeit mit dem Oktaeder der 
vorigen Grundgestalten. 

Die quadratische Pyramide 2. Art {101} besteht 
aus den 8 Flächen: 

(101), (TOI), (OH), (0T1), 
(TOT), (10T), (OTT), (01T). 

Eine Pyramide in Verbindung mit einem Prisma von gleicher Art ist in 
Fig. 137, und eine Pyramide in Verbindung mit einem Prisma von verschie- 
dener Art in Fig. 138 abgebildet. Eine Pyramide der 1 . Art mit einer Pyra- 
mide der 2. Art ist in Fig. 139 wiedergegeben. 

Fig. 4 39. 
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Fig. 1 37. 



Fig. \ 38. 




Um die Kristallformen der IL, III. usw. Ableitung zu finden, müssen wir 
die Harmonieelemente kennen, welche die viergliedrigen Grundgestalten aus- 
zeichnen. Die Achse der diharmonischen Zone [001] ist zuerst eine Diharmo- 
nieachse. Durch dieselbe gehen 2 + ^ Harmonieebenen, welche den Flächen 
(100), (010), (HO), (ITO) parallel gehen. Eine Harmonieebene ist femer 
diejenige, welche zu (001) parallel ist. Endlich sind Monoharmonieachsen die 
Richtungen [100], [010], [110], [ITO]. 

Die Harmonieelemente sind daher folgende: 

1 Dibarmonieachse [001], 

2 + 2 Monoharmonieachsen [100], [010], [110], [ITO], 

1 Harmonieebene (001), 

2 + 2 Harmonieebenen (100), (010), (110), (ITO), 
1 Harmoniezentrum; 

also im ganzen 11 Harmonieelemente. 

Yiola, Gsondzfige der KristaHographie. g 
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Werden allgemeine Indizes ^, h^^ h^ angewendet, so entstehen aUgemeine 
Krystallformen. Ist z. B. das Fl&chenpaar (123) gegeben, so hängen damit 
folgende Flächenpaare zusammen: 

(123), (<23), (TSS), (T23), 

da die Achse [001] diharmonisch ist. In dieser Zone sind aber noch Harmonie- 
ebenen enthalten und daher folgende 4 Flächenpaare mit den vorhergehenden 
in Zusammenhang zu bringen: 

(213), (2T3), (8T3), (213). 

Das aus (123) entstehende harmonische Gebilde besteht somit aus folgenden 
8 harmonisch zusammenhängenden Flächenpaaren: 

(123), (423), (T23), (T23), 
(213), (2T3), (2T3), (213). 

Die aus diesen 16 Flächen zusammengesetzte Kristallform heißt eine biquadra- 
tische Bipyramide und wird kurz mit dem Symbol {123} bezeichnet. Eine 
solche allgemeine Form ist in Fig. 140 wiedergegeben. 



Fig. 4 40. 




Fig. U1. 
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Fig. K 42. 




Aus dieser allgemeinen Form gehen, wenn die Indizes spezielle Werte be- 
kommen, verschiedene Formen hervor, so z. B. erhalten wir, sofern der dritte 
Index Null ist, ein biquadratisches Prisma {120}, das aus 4 Flächenpaaren 
besteht. Oder ist einer der zwei ersten Indizes Null, so entsteht eine quadra- 
tische Bipyramide der 2. Art, während wenn die zwei Indizes untereinander 
gleich sind {223}, eine quadratische Bipyramide der 1. Art resultiert. Sie 
verhalten sich gegenseitig genau wie die Bipyramiden der Einheitsfonnen mit 
dem Unterschied, daß sie entweder stumpfer oder spitzer sind. 

Die Kristallformen der IL und III. Ableitung sind also folgende: 

Biquadratische Prismen {^/^O}, 
quadratische Bipyramide der 1. Art {^^^}, 
quadratische Bipyramide der 2. Art {^0^}, 
biquadratische Bipyramide {^^2/13}. 



II. Yiergliedrige Grundgestalten. § 50. Verschiedene Ausbildung usw. 
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Beispiele für prismatische Ausbildung: 
Zinnerz iSnO^ Fig. Ur,j?j?{400}, ww{nO}, oo(H4}, o'o'{401},;?3p3(3<o}. 

Augit RSiO\ Fig. U2; hierbei ab {iOO}, pp {MO}, oo{\\\]. Spaltbar- 
keit nach [MO] und {<00}. 

Kaliumplatojodonitrit, Fig. 143, | 
Cäsiumplatojodonitrit, Fig. 144, nach P. Groth. 

Rubidiumplatojodonitrit, Fig. U5, J 

Fig. US. Fig. U«. Fig. U5. Fig. U6. 
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Beispiele für tafelartige Ausbildung: 
Benzodiphenylamid, Fig. U6, nach C.Bodewig. 
Bernsteinsaures Baryum, Fig. 147, nach K. Haushofer. 
Imidopropionnitril, Fig. 148, nach K. Haushofer. 
Orthotolubenzaldehyd, Fig. 149, nach C.Bodewig. 

Fig. U7. Fig. US. Fig. U9. 





§ 50. Terscliiedene Aosbildang der Tiergliedrigen Grnndgestalten. 

Bei der prismatischen Ausbildung kann außer der Zone [001] die Fläche 
(001] zur Entwicklung gelangen; aber außerdem kann anstatt (001) die pyra- 
midale Form {111} wie auch (101} auftreten. Diese verschiedenen Ausbil- 
dungen sind in der Fig. 150 a, b,c nebeneinander gestellt. Die 4 Flächenpaare 
der Form {111} oder {101} ersetzen gewissermaßen die Basis (001). 



Fig. J 50. 
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Fig. 4 54 
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Bei den tafelartigen Kristallen können diese verschie- 
denen Ausbildungen ebenfalls auftreten; dann ersetzt die 
pyramidale Form die prismatische Zone [004]. 

Ein schönes Beispiel hierfür geben die Kristalle des 
Zinns Sn^^ wie sie die Fig. 454, nach Miller, zeigt; 
dabei bedeuten j? j? {4 00} , w m {4 4 0} , o o {4 4 4 }, 
o'd {401}. 



m. Dreigliedrige Orundgestalten. 

§ 54. Allgemeine Eigenschaften. 

Wenn in einer dodekaedrischen Grundgestalt entweder die triharmonische 
Fläche (4 4 4), wie sie dort genannt wurde, oder die triharmonische Zone [44 4] 
stark hervortritt, so gliedert sich die Grundgestalt dreizählig um dieses tri- 
harmonische Element, und es entstehen Grundgestalten, welche hierher ge- 
rechnet werden. 

Drei Minima der Kohäsion sind unter sich gleich oder nahezu gleich^ 
schließen einen Winkel ein, der nicht weit von 60^ (420^) ist, und liegen in 
einer Ebene. Man bezeichnet sie mit (4T0), (40T), (0T4). Drei fernere Ko- 
häsionsminima sind ebenfalls untereinander nahezu gleich, und schließen mit den 
vorhergehenden einen Winkel ein, der bedeutend großer als 90^, oder kleiner als 
60^ ist, sodaß die dodekaedriscbe Grundgestalt in der Mitte zwischen diesen 
Grenzen zu liegen kommt. Man bezeichnet letztere mit (4 4 0), (404) und (04 4). 



Fig. \ 58. 
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Das Hauptmerkmal bei diesen Grundgestalten ist eine vorherrschende tri- 
harmonische Zone [4 4 4] oder eine vorherrschende triharmonische Fläche (4 44); 
daher die Bezeichnung dreigliedrig. Das allgemeine Aussehen der dreigliedrigen 
Grundgestalten ist durch die Fig. 452 a,b und Fig. 453 a, b gegeben. Herrscht 
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die Zone [114] vor, wie in der Flg. 152, so erhalten die Grundgeetalten eine 
prismatische Ausbildung; herrscht dagegen die Fläche (111) vor, wie in der 
Fig. 153, so erhalten die Grundgestalten 
eine tafelartige Ausbildung. 

Auch die Spaltusgsflächen fallen 
entweder mit den Fl&chenpaaren (ITO), 
(TOI), (OTl) der Zone [111] zusammen, 
oder mit dem Flächenpaar (111). Es 
kommt aber auch vor, daß die Spal- 
tungen mit den Flächenpaaren (110), 
(101) und (011) zusammenfallen. In 
letzterem Fall ähneln offenbar die drei- 
gliederigen Grundgestalten den dodeka- 
edrischen; das kommt bei dem Kalk- 
spat und bei den analogen Karbo- 
naten vor. 

Man bezieht die geometrischen Kon- 
stanten der dreigliederigen Grund- 
gestalten auf die Flächenpaare (110), 
(101) und (011), und man bezeichnet 
sie mit ^, Ci^ o^. Man hat also fol- 
gende Konstanten: 

ci : cj : C3 ^ 1 : 1 : 1 

und 

_ _ <60" ^ 

ai = a2 = a3^g^o 

Die drei- und viergliedrigen Grundgestalten liegen daher in der Mitte 
zwischen den prismatischen und den tafelartigen dreigliedrigen Grundgestalten, 
denn bei ihnen ist a^^ a^^ a^^ 90° 

Kommt es vor, dass genau 

Ci = C2 = Ö3 und Cfj sr= Of j = «3 

ist, so rechnet man zu diesen Grundgestalten auch solche Kristalle, bei denen 
die Winkel a^, aj, a^ größer als 60° sind, was z. B. bei den Karbonaten 
(Kalzit, Magnesit, Siderit, Dolomit usw.) der Fall ist. 

§ 52. Frismatlsclie nnd tafelartige dreigliedrige Grundgestalten. 

Kristallfornen. 

Die Hauptform ist das Rhomboeder 1. Art {HO}, worauf die Kohäsions- 
minima c^, c^, C3 bezogen werden. Dasselbe wird von den 6 Flächen (110) (101) 
(011) (TTO) (TOT) und (OTT) umschlossen; seine Zonen sind [T 11], [1T1],[11T]. 
Ein Rhomboeder ist in Fig. 154 dargestellt. 

Das Rhomboeder herrscht gewöhnlich nicht vor, ausgenommen, wenn der 
Winkel a zwischen 60^ und 90^ liegt; dann fallen aber auch die Spaltungs- 
flächen mit den Rhomboederflächen zusammen. 
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Die übrigen Einheitsformen sind folgende: 

das hexagonale Prisma 1. Art (4T0}. Es besteht aus den 6 Flächen: 

(<T0), (lOT), (0T1), (HO), (TO<),(Oa), 

imd seine Zone stimmt mit [H4] überein. 

Dasselbe ist in Fig. 455 wiedergegeben. Das hexagonale Prisma 1. Art 
herrscht vor bei der prismatischen Ausbildung der Grundgestalt; 

das erste Rhomboeder S.Art {400}. Dasselbe ist von den folgenden 
6 Flächen zusammengesetzt: 

(400) (04 0) (004) (TOO) (OTO) (OOT) 



und seine Zonen sind: 



Fig. 454. 



[4 00] [040] [001]. 

Fig. i 55. 



Fig. 156. 
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Fig. 4 57. 



Dieses Rhomboeder ist ein spitzes in bezug auf das vorhergehende (4 40.) 

Die Fig. 456 zeigt die VerBlndung von stumpfen mit spitzen Rhomboedem; 

das erste spitze Rhomboeder 4. Art {Hl}. Es wird umschlossen von 

den Flächen: 

(\\\), (Ul), (11T), (\U), (TIT), (TU), 

und seine Zonen sind 

[4 4 01 [4 04], [011]; 

die Basis {4 4 4}; sie besteht aus den Flächen (441) 
und (TH). Die Fig. 457 stellt ein Rhomboeder mit 
der Basis dar. 

Die Basis {114} tritt nur dann oft auf, wenn 
die Winkel ai, a^, a^ recht groß sind. 

Nehmen wir den Grenzfall an, daß (^ = C) = t?) 

und flfi = cf2 = »3 = a sei. Man hat zuerst den Winkel (4 4 4 4 4 0) zu be- 
rechnen: 

^\ sin— — 

sin (1 41 110) = ~- = i± sin -^ 

^ ^ sin 60 2 2 




und deshalb die Kohäsion auf (Hl): 

c' = 3ci cos (141 110), 



x\ 
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woraus folgt, daß 6 sehr groß ausfallen wird im Verhältnis zu c^ , wenn der 

Winkel [\KK \\\S) klein ist, und die Basis zur Entwickelung gelangen wird, 
nur für recht großes a. 

Umgekehrt wird die Zone [414] zur Ausbildung kommen, wenn der Winkel 
a möglichst klein ist. Man hat nämlich für die Kohäsion auf die Flächen 
{ITO} unter den gemachten Voraussetzungen: 



^12 == 2 Cj sin 



a 



und z. B. für 

a = 60° <j|2 = ^ j 

a =30° c,2 = 0,547ci. 

Um die noch vorkommenden Kristallformen zu bilden, müssen die Harmonie- 
elemente bekannt sein. 

Die Achse der Zone [414] ist eine triharmonische. Durch dieselbe gehen 
drei Harmonieebenen, welche zu den monoharmonischen Flächen (T40), (4 0T), 
(OTl) parallel gehen. In diesen Harmonieebenen liegen noch die drei Mono- 
harmonieachsen [44S], 4S4], [24 4]. 

Die dreigliederigen Grundgestalten werden daher durch folgende 8 Harmonie- 
elemente ausgezeichnet: 

4 Triharmonieachse [14 4], 

3 Harmonieebenen (T40), (40T), (0T4), 

3 Monoharmonieachsen [442], [124], [24 4], 

4 Harmoniezentrum. 

Um irgend welche Kristallform der H. und HI. Ableitung zu bilden, brauchen 
wir nur von irgend welcher Fläche {h^h^h^ auszugehen und die Harmonie- 
elemente zu berücksichtigen. 

Ist z. B. das Flächenpaar (423) gegeben, so hängen da- 
mit folgende Flächenpaare zusammen: 

(123), (231), (312), 

da die Achse [144] triharmonisch ist. Durch diese Zone 
gehen aber auch 3 Harmonieebenen; also hängen mit den 
vorhergehenden Flächenpaaren noch folgende 3 Paare 

zusammen : 

(243), (132), (321). 

Das aus (123) entstehende harmonische Gebilde be- 
steht somit aus folgenden 6 Fiächenpaaren: 

(423), (234), (342), 
(243), (432), (321). 

Die aus diesen 42 Flächen zusammengesetzte Kristall- 
form heißt ein Skalenoeder und wird kurzweg mit {423} 
bezeichnet. Eine solche allgemeine Form ist in Fig. 458 
abgebildet. 



Fig. 158. 
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Ans dieser aügemeioeD Fonn gehen Terschiedeoe FormeD henror. wenn die 
Indizes spezieOe Werte bekommen« 

ADe in der Zone [H4] liegende Flachen bekommen die Indizes, deren 
Somme Nnll ist, wie ans § 33, S. 64, za ersehen ist: 

Die durch das Symbol {hfh^h^} dargestdlte Form ist ein in der Zone 
[III] liegendes dihexagonales Prisma, Fig. 159, wenn es der obigen Be- 
dingung genOgt. 

Die Indizes eines Skalenoeders werden der Bedingung 

genfigen mfissen. 

Sind zwei der drei Indizes h^ h^y h^ vom gleichen Zeichen unter sich 
gleich, so yerwandeit sich das Skalenoeder in ein Rhomboeder. 

Das Rhomboeder ist ein stumpfes, wenn die drei Indizes ^,^,^ positiv 
sind. Haben dagegen die Indizes verschiedenes Zeichen, so entsprechen sie 
einem spitzeren Rhomboeder %|, Z^, h^, oder A], ^, %). Und zwar ist die 
durch das Symbol {hih^h^} dargestellte Form ein stumpfes Rhomboeder der 
4. Art, wenn h^ K^h^, der 2. Art, wenn /^ > ä^ ist. Femer wird die durch 
das Symbol {Jiih^hi} dargestellte Form ein spitzes Rhomboeder der I. Art 
sein, wenn Äj + äÄj > 0, der 2. Art, wenn Äj + «ä^ < ist 



Fig. 4 59. 



Fig. 460. 



Fig. 464. 
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Das Rhomboeder {322} ist ein spitzes der 1. Art und wird von den 

Flächen 

(322), (232), (225), (325), (235), (§23) 

umschlossen. Seine drei Zonen sind folgende: 

[221], [212], [122]. 

Die Kristallformen der II. und III. Ableitung sind also folgende: • 

Hexagonales Prisma der 2. Art {211}, 

Dihexagonale Prismen {ä^ Ä2''3}? ^i + '*i + ^ = ö- 
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Stumpfe Rhomboeder der 1. Art {/h^/^^}; ^ <C!^2- 
> » > 2. > {hl Äj Äj) , hl ^ h^ • 

Spitze Rhomboeder * \. * {ÄiÄjÄj}, Äj + 2^^ >> 0. 

» > » 2. » {ÄiÄ^Äj}, Äi +2Ä2 < 0. 

Skalenoeder I^ä^^} \ l , i. . i ^ 
oder{Ä,A,Ä,}n_+*» + ^'» = 
Das hexagonale Prisma der 2. Art (24 4) ist in Fig. 160 dargestellt. 



0. 



Beispiel zu den prismatischen Grundgestalten. 

Turmalin, Fig. 161, wo r{110), 2r {411}, j» (2H}, w (312}, / {823}, 
r' {211} bedeuten. Spaltbarkeit sehr unvollkommen. 

Hornblende (MgF6)Ga[SiO^]^ und MgAl^SiO^]^] Fig. 162. Hier bedeuten 
c, o, {110}, j», ^, h {TlO}. Vollkommen spaltbar nach p und^, welche einen 
Winkel einschließen, der nahe 60° (56°j ist. Die Spaltbarkeit nach h ist selten 
vorhanden und immer unvollkommen. 



Fig. 462. 



Fig. 4 68. 
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Quarz SiO^, Bei den Kristallen kommen nicht selten Flächen vor, welche 
mit der Harmonie der dreigliedrigen Grundgestalten nicht passen, da nur ein 
Teil der Flächen zur Ausbildung gelangt. Wir werden sie im V. Kapitel 
(Krislalltrachten) kennen lernen. In Fig. 163 bedeuten r {110}, r' {411}, 
m {211}, 8 {34T}, X {562}. Die Spaltbarkeit beim Quarz ist selten beobachtet 
worden, und scheint nach r {1 10} zu gehen. Die Basis {111} kommt nie vor. 
Der Quarz bildet wohl das Übergangsglied zwischen den drei- und viergliedrigen 
und den dreigliedrigen Grundgestalten. 

Fig. 464. 






Phe nakit, Be^SiO*. In der Fig. 164, nach S. L. Penfield, sind angegeben: 



n 
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r{400}, d{\\0], pjpi {240}, x {m}, z{\%^}, «»{HO}. Die Spallbariteit 
geht nach (400} und {TlO}. 

Bromoantipyrin, Fig.465, nachE.Winklery wor{H0},|?{T40} bedeuten. 

Acetamid, CßH^O.NH^j Fig. 166, nach C. Bodewig. Darin bedeuten 
r{\\0}y p[1\0}. Keine Spaltbarkeit ist vorhanden. 



Fig. 465. 



Fig. 4 66. 



Fig. 467. 
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Die Karbonate wie Kalzit, Magnesit, Siderit, Dolomit usw. 
II II 
RCO^ (R== Ca, Mqj Fe^ Zn^ . . .) gehören hierher. Sie bilden aber auch 

den Übergang von den drei- und viergliedrigen zu den dreigliedrigen Grund- 
gestalten. Siehe § 45, S. 406. 

Phenylatikonsäure in Fig. 167, nach A. Brooke, dargestellt. Es be- 
deutet: c, 0, {110} und 0, n {11^}. Keine Spaltbarkeit ist nachgewiesen. 

Beispiele zu den tafelartigen Grundgestalten. 

Chinon, C^H^O^, Fig. 168, nach C. Hintze, wo mit o {111} und mit p 
und r{110} dargestellt sind. 

Fig. 4 68. Fig. 4 69. 
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Anthracen, C^^W^j Fig. 169, nach P. v. Groth, wo c{111}, p und 
r{110} bedeuten. Die Spaltbarkeit nach c(H1} ist vollkommen. 

Fig. 4 70. 





Schwefelsaures Zinndimethyl Sn((703)2ÄO*, Fig. 170, nach Tb. Hiort- 
dahl. Darin sind c {1 1 1 } , r, ;? {1 1 0}. 
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Fluoranthren, C^'^W^ Fig. i1\, nach P. v. Groth, wo e{i\^} und r, 
m {400} bedeuten. Nach c (TH} vollkommen spaltbar. 



Fig. <74. 



Fig. 172. 





Diäthylpiperazin-Platinchlorid, Fig. \12, nach A. Fock. Es bedeuten 
r{IOO}, e{\\i}, a, c und w{2M}, y{TM}. 



IV. Beohsgliedrige Grundgestalten. 

§ 53. Allgemeine Eigenschaften. 

Die sechsgliedrigen Grundgestalten zeichnen sich aus durch 4 Hauptflächen- 
paare, von denen 3 ein sechsseitiges Prisma und das 4. die Basis bilden. 
Bezeichnet man die Kohäsionsminima, welche zu den Fl&chen des Prisma 
senkrecht stehen, mit (hj (^j c^ und das zur Basis senkrecht stehende Kohäsions- 
maximum mit c^^ so erhält man als Bedingung für die Erkennung dieser 
Grundgestalten: 






1, 



«1 = «2 = «3 = 60°; 0f4 ^ 90°, 

wobei imter ori, a2, a^ die Winkel zu verstehen sind, welche e^jCz^c^ miteinander 
einschließen, und unter a^ den Winkel, den e?^ mit irgend welcher der 3 Rich- 
tungen ^1, ^2, 03 einschließt. 

Eine hexagonale Grundgestalt ist z. B. in Fig. 173 dargestellt, wo c die 
Basis und m, m, m das sechsseitige 



Fig. 173. 



Fig. 474. 





m^ 



Prisma bedeuten. Einfacher ist die in 
Flg. 174 abgebüdete Gestalt. 

Wo immer Flächen der L, II. und 
in. Ableitimg zur Ausbildung gelangen, 
ordnen sie sich stets hexaharmonisch 
um das sechsseitige Prisma an. Also 
wiederholt sich irgend welche Fläche 
harmonisch 6 oder 2 X 6 mal um das 
sechsseitige Prisma, sodaß die 6 Flächen 
des Hauptprismas Harmonieebenen 
sind. Das Prisma selbst ist eine hexa- 
harmonische Zone, die Basis eine 
Harmonieebene. Außerdem bedeuten die 6 Zonen, welche durch die Basis 
und durch die 6 Flächen des Hauptprismas bestimmt sind, monoharmonische 
Zonen. 
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Die hexagonaien Grundgestalten sind infolgedessen folgendermaBen zu 
charakterisieren : 

f Hexaharmonieachse (Prisma), 

3 + 3 Monoharmonieachsen 

und dementsprechend: 

\ hexaharmonischer Zonenbuschel (Basis), 

4 + 3 monoharmonische Zonenbüschel. 

Das will heißen, daß die Anzahl der Harmonieeiemente der hexagoDaleo 
Grundgestalten 15 beträgt, nämUch 

\ Harmoniezentrum y 
1+3 + 3 Harmonieachsen, 
1+3 + 3 Harmonieebenen. 

§ 54. Beieichnang bei den seehsgUedrigen Omndgestalten. 

Drei Hauptrichtungen bei diesen Grundgestalten zu verwenden, wie bei 
den übrigen Grundgestalten, ist nicht angezeigt, denn jede Fl&che wiederholt 
sich harmonisch und gleichmäßig entweder 6mal oder 2 X 6mal um die 
hexaharmonische Zone. Diese harmonische Wiederholung muß durch drei 
Richtungen angezeigt werden; eine vierte Richtung muß die Lage dieser 
Fläche in bezug auf die Hexaharmonieachse selbst angeben. 

Vier Indizes scheinen also hier notwendig zu sein. Am besten ist es, daß 
diese 4 Indizes auf die 4 Richtungen 01,^,03,64 direkt bezogen werden. 
Auch müssen die 3 Richtungen (h, c^, (^ gleiche Bezeichnung erhalten, da sie 
gleiche Bedeutung in der Grundgestalt haben. 

Eine passende Lösung der Aufgabe wird man erlangen, wenn oi,c^,(^ mit 

resp. den Symbolen (1000), (0100) und 
(0010) bezeichnet werden. Dann er- 
\iJk\i die Richtung C4 die Bezeichnung 
(0001). In der Fig. 175 sind die drei 
in der Zeichnungsebene liegenden Rich- 
tungen oj, 02, 0) vom Punkt O aus 
gez(^en; aus dieser Figur ist zu er- 
sehen nach welchem Sinn das positive 
Zeichen zu nehmen ist. 

Es ist selbstverständlich, daß jede 
der 3 Richtungen o^, o^, 63 aus den 
zwei andern durch Ableitung erhalten 
werden kann. Also ist (OOTO) die 
Resultante von (0100) und (1000), und 
hat somit die Bedeutung von (1100); 
(TOOO) ist die Resultante von (0100) 
und (0010), und sollte (1010) bedeuten usw. Wir wollen aber von der Ab- 
hängigkeit der 3 Richtungen für die Bezeichnung ganz absehen. 




0100 



0100 



0010 



Cf 



1000 
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Jede Richtung der Größe und dem Sinne nach entsteht dadurch, daß das 
Vielfache von drei nicht in einer Ebene liegenden Richtungen ihrem Werte 
nach zusammengesetzt wird, nach der Methode der Zusammensetzung der Kräfte. 

Es sei irgend welche Richtung als Ort einer Fläche gegeben, deren schiefe 
Projektion auf der Ebene Cic^cs, l sein soll, vgl. Fig. 176. Das Kohäsions- 
minimum auf dieser Richtung mag c und seine schiefe Projektion auf der Ebene 
Cj c^ cs mit ci be- 
zeichnet sein. Das 
Kohäsionsminimum ci 
kann als Resultante 
von hl e% und ^(^ 
oder von hi'e und 
h^'e^ oder endlich von 
7^2"cJ und Ä3% auf- 
gefaßt werden. Und 
wenn wir die schiefe 
Projektion des gege- 
benen Kohäsionsmi- 
nimums auf c^ mit 
^4^4 bezeichnen, so 
wird das Symbol der 
gegebenen Richtung 
entweder {h^ h^ • h^) 
oder (V'VÄ4) oder 
auch (>WKh) zu 

schreiben sein, wobei der dazwischen liegende Punkt bedeutet, daß die betref- 
fende Hauptrichtung c^^ o^ oder bezw. c^ nicht in betracht kommt, d. h. daß die 
Richtung entweder nur auf ^,^,^4 oder nur auf ci, 0^,04 oder nur auf C2?^> ^4 
bezogen wird. Anstatt einen Punkt wollen wir das o schreiben, dabei aber 
festhalten, daß dieses keine andere Bedeutung hat als, daß die Hauptrich- 
tung, worauf das sich bezieht, nicht in betracht kommt. Also wird das 
allgemeine Symbol irgend welcher Richtung oder irgend welcher Fläche in der 
hexagonalen Grundgestalt sein: 

(Ä1Ä2OÄ4) oder (hi'oh^'k^) oder (oh^*h^"h^). 
Es ist einleuchtend, daß zwischen den Indizes hihi\'h.ih^h^"h^ eine ein- 
fache Beziehung bestehen muß. Wir wollen sie suchen. 

Ziehen wir, siehe Fig. 176, vom Punkte Ci aus die Parallelen zu Cj,C2>P3> 
so erhalten wir aus der Figur 

folglich Ä2 = ^1 + V, 

ferner A3' = Äj 

A3' = ^3' + ^2" 
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Daraus läßt sich eine sehr einfache Regel ableiten. Schreiben wir im 
ersten Symbol ^3 anstatt 0, im zweiten h^ anstatt o und im dritten h^" an- 
statt 0, wobei hl" = Z^' = A3 = ist, so folgt: 



h" = /ij' — Äi' j Äi = Äj" — V 

^2 = ^2 — hl ' h^ = Ä2 — A3 

A3" = A3' — hl' A3 = A3" — Äs". 



hl' = hl — Äj 

h^ = Äj — ^2 

A3' = A3 — Ä2 

Die Indizes eines Symbols werden aus denen des anderen erhalten, indem 
die Indizes des letzteren um eine Konstante verringert werden, nämlich um 
denjenigen Index, dessen Stelle im ersten Symbol Null entspricht. Der vierte 
Index bleibt unverändert. Ist z. B. das Symbol (2504) gegeben, so erhält 
man aus demselben 

(2 _ 5^ 5 _ 5^ — 5, 4) = (30S4), 
ferner 

(3 — g, — 3, 5 — 3, 4) = (0324) 
und wieder 

(0 — 2, 3 — 3, 2 — 2, 4) = (2504). 

Die Fläche (2504) kann also auch durch die Symbole (3054) oder (0324) 
dargestellt werden. Im ersten Fall ist die Fläche auf die drei Flächen (iOOO), 
(0<00), (0004), im zweiten auf (1000), 0010), (00Ö1), im dritten auf (0100), 
(0010), (0001) bezogen. 

Ist eine Fläche gegeben, z. B. (/^i 1^2 ^^4)7 ^^^ ^i^l ^^^ ^llc ^ Flächen ab- 
leiten, welche in bezug auf die hexaharmonische Achse harmonisch gelegen 
sind, so werden wir die Indizes ^ und %2 folgenderweise ändern: 

(hihioh^) (Ttih^ohi) 
(Ä20Ä1Ä4) (Ä20Ä1Ä4) 

also zyklisch wie das folgende Schema angibt: 




I 

•^2 • • 

Durch eine hexaharmonische Achse gehen 6 Uarmonieebenen ; will man 
auch diejenigen Flächen berücksichtigen, welche in bezug auf diese Harmonie- 
ebenen mit der gegebenen Fläche (hiTi^oh^) harmonisch liegen, so werden wir 
noch folgende 6 Flächen erhalten: 

(Ä, 0X2/44), (Ä2Ä1OA4), 

(0Ä2Ä1Ä4), iholi^h^), 
(Ä2Ä1OÄ4), (oh^hih^); 

sie gehen aus demselben Schema zyklisch hervor, wenn wir nur im lunge- 
kehrten Sinne die zyklische Drehung nehmen. 
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Handelt es sich um eine Kristallform der sechsgliedrigen Grundgestalt, so 
entspricht jede Fläche ihrer gegenüberliegenden parallelen und harmonisch in 
bezug auf das Harmoniezentrum gelegenen Fläche. Mit der gegebenen Fläche 
(/ii%20^4) hängen also noch folgende 12 Flächen zusammen: 



(ÄJOÄ1Ä4), 

(ÄJOÄ1Ä4), 
(0Ä1ÄJÄ4), 



(0/^2^1^41 
(Ä2Ä10Ä4) 

(Ä2Ä10Ä4) 

(0/4Ä1Ä4). 



Die genannten 84 Flächen oder \2 Flächenpaare umschließen die allgemeine 
Kristallform der sechsgliedrigen Grundgestalt, welche dihexagonale Bi- 
pyramide heißt, und durch das Symbol {hifhoh^] bezeichnet wird. Die 
Fig. 484 stellt eine solche Form dar. 

Es ist bemerkenswert, daß bei dieser Bezeichnung nur drei Indizes im 
Vordergrund erscheinen. Ein Index ist immer Null. Eine allgemeine Kristall- 
form, also eine dihexagonale Bipyramide, wird das Symbol [hih2oh^) be- 
konmien, worin alle 1 2 Flächenpaare inbegriffen sind. Ist ^ = 0, sie heißt die 
Fläche {hiooh^). Die Normale dieser Fläche liegt also in der Ebene (4 04. 
Lassen wir h^ alle Stellen durchwandern und wechseln dabei jedesmal das 
Zeichen, so bekommen wir die 6 möglichen Flächenpaare: 

(Ä100Ä4) (0Ä1OÄ4) (00Ä1Ä4) 
(Ä100Ä4) (0Ä1OÄ4) (00Ä1Ä4), 

welche eine sechsseitige Bipyramide 



umschließen. 

Wie schon oben bemerkt, bedeutet 
das also stets, daß die betreffende 
Hauptrichtung nicht in Betracht kommt, 
sei es, daß 3 oder 2 oder \ Indizes 
Null ist. 

Eine ähnliche Bezeichnung können 
wir auch für eine Zone erhalten. 

Eine Zone wird entweder durch 
ihre Zonenachse oder durch ihre Zonen- 
ebene festgestellt. Eine Zonenebene, 
siehe Fig. 1 77, schneidet die 2 Haupt- 
richtungen ^, ^, C3 auf die vom 
Anfangspunkt zu messenden Stellen 
^i^> ^2^9 ^863. Wir brauchen nur 
2 derselben in betracht zu ziehen, z. B. 
TtiCi und /r^C), oder 7t202 und Tt^o^j 
oder Tt^c^ und ^iCi, da sie durch eine 
lineare Beziehung verbunden sind, nämlich: 



Fig. 477. 
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also 

oder 
oder auch 



TTj : ^^3 == TlTj : TTj — 7t^ 

^ + ^ + -^ = 0, 



wenn man von dem Zeichen absieht. 

Nun wissen wir, daB die Indizes einer Zone ri^r^^r^ sich umgekehrt ver- 
halten wie die Zahlen Tt^^ tt^j tt^. Wir erhalten also die einfache Bezeichnung 

Das Symbol einer Zone kann daher die Form bekommen: 

[^^2*^4] oder [ri-ran] oder [-r^r^r^]. 

Der dazwischen liegende Punkt kann wieder, wie oben, bequemer durch eine 
Null ersetzt werden. Das Symbol einer Zone bekommt dann die einfache Form 

[rir2 0r4] oder [ri0rjr4] usw., 

worin hier Null auch die Bedeutung hat, daß die betreffende HauptrichtuDg 
nicht in betracht kommt 

Sollte einer der zwei Indizes rj, rj oder rj, r^ oder rj, rj Null werden, so wird 
man den dritten Index von r^, rj, r^ hinzusetzen müssen. Ist nämlich ein 
Index Null, so bedeutet dies, daß die Zonenebene zur betreffenden Haupt- 
richtung parallel geht, oder daß die Zone zu dieser Richtung senkrecht steht. 
Ergeben sich aber zwei Indizes gleich Null, so bleibt es unbestimmt, zu welcher 
der zwei Hauptrichtungen die Zonenebene parallel ist. 

Ist z. B. r2 = 0, so wird r^ = — r^ und als das Symbol der betreffenden 
Zone [ri0fir4] angesehen. Ist r^ = 0, so wird r3 = — r2 und das Symbol 
der Zone muß [0r2r2r4] heißen. 

§ 55. Beziehungen zwlsehen Z nen und Flächen. 

Das Symbol einer Fläche oder einer Zone in der hexagonalen Grund- 
gestalt stützt sich auf 4 Richtungen, deren 3 gleichartige Bedeutung haben. 
Dadurch erreicht man den Vorteil, daß alle gleichmäßigen und harmonisch 
gelegenen Flächen oder Zonen auch gleichartige Bezeichnung bekommen. Aber 
nur drei Index werden im Symbol berücksichtigt. Um dies zu erreichen 
wird \ Index immer gleich Null notiert. Werden nun die 4 Indizes in der 
Weise auf 3 reduziert, daß der 4. Index nur als Null seine Stelle ausfüllt, 
so gelangen die Symbole mit den 3 übrigen Indizes für die Beziehungen zwi- 
schen Flächen und Zonen auch hier zur Geltung. 

Will man z. B. die gemeinschaftliche Zone zweier Flächen, sagen wir (1304) 
und (2304), feststellen, so wird, wie folgt verfahren: Man setzt zweimal die 
3 gültigen Indizes der einen Fläche unter Weglassung der Null nebeneinander. 



-^ 
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darunter in gleicher Weise die 3 Indizes der zweiten Fläche, läßt die \. und 
6. Reihe weg, multipliziert kreuzweise, und subtrahiert; also: 



1 



2 



2 112 

XXX 

3 12 3 



\ 



1 



rj =2x1 — 1X3 = 1 
r, = I X 2 — I X I = I 
r^ = \ X3 — 2x2 = T. 

Die gemeinschaftliche Zone der zwei gegebenen Flächen wird daher, unter 
Beisetzung der Null in dritter Stelle sein: 

[TIOT]. 

Ebenso wird verfahren, wenn man die gemeinschaftliche Fläche zweier 
gegebenen Zonen, z. B. [T102] und [3201] kennen will; also: 



T 


1 2 T 1 




XXX 


3 


2 13 2 



1 

Äj = IXl— 2X2 = 3 

Ä2 = 2X3 — Txl=7 
Ä^ = T X 2 — 1 X 3 = 5. 

Die gemeinschaftliche Fläche der 2 gegebenen Zonen ist daher 

(370d). 

Werden dagegen zwei gegebene Flächen oder desgleichen zwei Zonen nicht 
auf dieselben Hauptrichtungen bezogen, so ist vorerst die notwendige Reduk- 
tion vorzunehmen. Zum Beispiel wenn die zwei Flächen (01 Tl) und (2301) 
gegeben sind, so würden sich von den beiden Flächen erstere auf die Haupt- 
richtung cj, C3, C4, die zweite auf ci, cj» ^4 beziehen. Das Symbol der ersten 
Fläche (01 Tl) ist offenbar dem Symbol (1201), sowie das der zweiten (2301) 
dem Symbol (0 • 3 — 2 • 21) = (0121) äquivalent. 

Wir erhalten also: 



I 



1 



T 1 1 T 1 

X X X 

2 4 12 1 



rj = T X i — 1 X 2 = 1 

^8=1X1— ^xi=o 

r4 = 1 X 2 — 1 X T = T. 

Da r^ Null geworden ist, so muß der Index r^ im Symbol geschrieben werden. 
In diesem Fall ist r^ + r2 = 0, also r^ = — rj = T. Die gesuchte Zone be- 
kommt daher das Symbol [TIOT], wie vorher. 

Yiola, Gnindzftge der EriBtaUognphi«. 9 
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Dasselbe würde man erhalten, ginge man von den 9, Symbolen (4204) und 
(2304) aus; also: 



4 


2 4 4 2 
XXX 


4 


2 


3 4 2 3 


4 



ri=2x4— 4X3 = T 
rj = 4 X 2 — 4 X 4 = 1 
r4 = 4x3 — 2X2 = T; 

und die gemeinschaftliche Zone ist wie vorher [T40T]. 

Hat man ferner die 2 Zonen [T402] und [3054], von denen die erste auf 
die Hauptrichtungen ^1,02,04 und die zweite auf 01,^3, 04 bezogen ist, so müssen 
die 2 Symbole auf dieselben Hauptrichtungen reduziert werden. Das Symbol 
[30S4] ist dem Symbol [3204] äquivalent; es ist nämlich 

^2 = - ('•1 + ^3) = - (S + 3) = 2. 

Man wird also die gemeinschaftliche Fläche entweder aus [T402] und 
[3204] oder aus [T002] und [3054] bestimmen. Beide Rechnungen fuhren zu 
demselben Resultat wie vorher. Also 



2 T 

XXX 

4 3 5 



5 



oder 



4 



2x5 = 40 



Äi = X 4 - 

/4 = 

Ä3 = 2X3— Tx4 = 

Ä4 = Tx5 — 0x3 = 



7 
5 



T 


1 2 T 1 
XXX 


2 


3 


2 13 2 


1 



;,! = 4X4 -2X2 = 5 

7^2 = 2X3— Tx4=7 

A3 = 

A4 = TX2 — 4X3 = 5. 



Die verlangte Fläche ist daher (40-075), oder reduziert (40 — 7, — 7, 
7 — 7.5) = (3705), welche die parallele ist zu (3705). 

§ 56. Die Eristallformen bei den seclisgliedrigen Orundgestalten. 

Die Hauptfilächenpaare bei diesen Grundgestalten sind (4 000), (0400), (004 0), 
(0004). Sie bilden 2 Hauptformen, nämlich {4 000} und (0004). Die erste 
ist das hexagonale Prisma der ersten Art, die zweite die Basis. Die 
Fig. 4 78 gibt die Verbindung dieser zwei Formen wieder. 

Durch die I. Ableitung entstehen aus diesen 4 Flächenpaaren folgende 6 

Flächenpaare: 

(4004), (0401), (0044), 

(T004), (0T04), (OOTl), 

welche wiederum eine Kristallform bilden. Sie heißt hexagonale Bipyra- 
mide der 4. Art und wird mit (4004) bezeichnet. 

Sodann entstehen noch durch die I. Ahleitung aus den 3 Flächenpaaren 
(4000), (04 00), (0010) folgende 3 Flächenpaare: 

(10T0), (04 TO), (4 4 00), 
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welche das hexagonale Prisma der 2. Art darstellen. Diese Form erhält 
das Symbol {<0T0}. 

Die Fig. 179 zeigt die YerbiDdung des Prisma der 4. Art mit der Bipyra- 
mide der < . Art, und die Fig. 1 80 von verschiedener Art. 



Fig. 478. 



Fig. 179. 



Fig. 4 80. 






<1 



Unter Berücksichtigung der Flächenpaare (1001), (OOTl), (0101) und der 
Flächenpaare (OOTO), (0100), (TOOO) können wir noch einfach ableiten und 
erhalten daraus folgende 6 Flächenpaare: 

(10T1), (01T1), (T001), 
(TOIIj, (OTM), (1T01), 

welche ebenfalls zur I. Ableitung gehören. Sie bilden eine hexagonale Bi- 
pyramide der 2. Art und zwar die erste stumpfe Bipyramide, welche mit 
dem Symbol {lOTl} bezeichnet wird. 

Die hexagonalen Grundgestalten erscheinen daher in SEinheitsformer, nämlich: 

Die Basis {0001}. 

Das hexagonale Prisma der 1. Art {1000}. 
Die hexagonale Bipyramide der I.Art {1001}. 
Das hexagonale Prisma der 2. Art {lOTO}. 
Die hexagonale Bipyramide der 2. Art {lOTl}. 

Betreffend der Kristall formen der ü. Ableitung ist zu bemerken, daß sie 
Symbole besitzen, deren Indizes nicht höher als 2 gehen; so bilden z. B. die 

Flächenpaare 

(10T2), (01T2), (TI02) 

(T0I2), (0T12), (1T02) 

eine hexagonale Bipyramide der 2. Art und zwar die erste spitze Bi- 
pyramide mit dem Symbol {10T2} usw. 

Die Kristallformen der höheren Ableitung sind also folgende: 

Dihexagonale Prismen {hioTi^o}. 

Hexagonale Bipyramiden der 1. Art . {Äj 00/^3}. 

Hexagonale Bipyramiden der 2. Art . {hioTiiIi^}» 

Dihexagonale Bipyramiden .... {AiO%2^}* 

9* 
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Die Fig. \S\ gibt das gleichzeitige Auftreten der Bipyramide der 1. Art 
Pi>2'{1001} mit der Bipyramide der 2. Art p{\0l2). 

In der Fig. 182 ist die Verbindung der Bipyramide erster Art {1001} mit 
der Bipyramide 2. Art {lOTl} dargestellt. 

Entsprechend den Einheitsformen und den Formen der II. Ableitung usw. 
ordnen sich die Zonen ganz analog an. Die Zone, welche der Form (1000} 
gemeinschaftlich ist, wird [0001] geschrieben werden müssen. Die den 
2 Hauptflächen (0001) und (1000) gemeinschaftliche Zone wird das Symbol 
[1010] bekommen; usw. 

Fig. 4 84. Fig. 482. Fig. 483. 






Fig. 4 84. 



Entsprechend den Einheitsformen sind folgende Einheitszonen vorhanden: 

Die hexaharmonische Zone [0001], 
3 -|- 3 monoharmonische Zonen mit den analogen Bezeichnungea 

[1010], [lOTO], 
3 + 3 monoharmonische Zonen mit den analogen Bezeichnungen 

[lOir, [10T1], 
3 + 3 monoharmonische Zonen mit den analogen Bezeichnungen 

[OllT], [Olli]. 

Also 1 9 Einheitszonen sowie 1 9 Einheitsfilächenpaare. 

Das folgende Beispiel zeigt, wie leicht es möglich 
ist, aus irgend welcher Fläche die Kristallform zu 
bestimmen, die mit derselben harmonisch zu- 
sammenhängt. 

Es sei' das Flächenpaar (2013) gegeben. Da die 
Zone [0001] hexaharmonisch ist, so hängen mit dem 
gegebenen Paar folgende 6 Flächenpaare zusammen: 

(2013), (0123), (1203), 
(20T3), (0T23), (T203). 

Nun sind aber 3 + 3 Harmonieebenen vorhanden, 
§ 53, die der Zone [0001] angehören; somit ent- 




springen aus den letzten 6 Flächenpaaren noch folgende 6: 



lY. Sechsgliedrige Gnmdgestalten. § 57. Ausbildungen sechsgliedr. Grundgestalten usw. 133 

(1023), (0213), (2103), 
(T023), (02T3), (2T03). 

Diese 12 Flächenpaare bilden eine Kristallform, welche einfach mit {2013} 
oder (1203) usw. bezeichnet wird. Sie ist eine dihexagonale Bipyramide 
und in Fig. 183 dargesteUt. 

Liegt der Ableitung die Fläche (1200) zu Grunde, so entsteht daraus ein 
dihexagonales Prisma mit folgenden 6 Flächenpaaren: 

(1200), (2100), (0120), (0210), (1020), (2010). 

Die Fig. 184 gibt hiervon eine Abbildung wieder. 

§ 57. Die Ausbildangen der sechsgliedrigen Grundgestalten. 

Prismatisch^ pyramidal^ tafelartig. 

Von einer gleichmäßigen harmonischen Ausbildung nach drei im Räume 
gelegenen Richtungen bei diesen Grundgestalten kann selbstverständlich keine 
Rede sein, da hier nur eine Zone hexaharmonisch sein kann; alle übrigen 
Einheitszonen sind monoharmonisch. Es läßt sich daher bei den hexagonalen 
Grundgestalten nur eine prismatische und eine tafelartige Ausbildung 
denken. Da aber ein Übergang zwischen den beiden Ausbildungen möglich ist 
und vorkommen muß, so können wir auch eine pyramidale Ausbildung ein- 
schalten. 

Die Fig. 185 a in paralleler Perspektive und die Fig. 185 b in stereogra- 
phischer Projektion zeigen das allgemeine Aussehen einer prismatischen Aus- 
bildung der hexagonalen Grundgestalten. 



Fig. 183. 



1000 




0010. 
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a 



Die hexaharmonische Zone {0001} herrscht vor. Kommt eine Spaltbarkeit 
zum Vorschein, so werden gerne die Spaltungsflächen parallel der {1000} 
sein; somit erscheinen die Spaltungsstücke als hexagonale Prismen. 
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Fig. 486. 



Fig. 4 87. 




P 



Beispiele: 

Aragonit [QaCO^]^ Fig. 486. 
Es bedeuten hier p und /? [\ 000^ 
und (OOTO), «^(0<00), g(OI01), o 
und (1T02) und (40T2). 

Apatit [FO^'GlGay), Fig. 487. 
Hier sind m {1000}, o (0001], 
(lOOi), 0^ {2001}, s (20TI), 
^{1024}. 

Die Fig. 488 a in paralleler Per- 
spektive und die Fig. 488 b in ste- 
reographiscber Projektion geben die 
allgemeine Ansicht einer pyrami- 
dalen Ausbildung der hexagonaten Grundgestalten. 

Die hexagonale Hauptbipyramide {4001} herrscht vor. Zeigt sich eine 
Spaltbarkeit, so sind die Spaltungsflächen meist parallel der Form {4 004}. Da 

Fig. 4 88. 
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Fig. 4 89. 



aber die Spaltungsflächen um so weniger voUkommen 
sein können, je zahlreicher sie erscheinen, so zeigen 
sich sehr selten Spaltungsstucke mit der Form der sechs- 
seitigen Pyramide, 

Beispiel: Cerussit [PhCO^]^ Fig. 4 89. Es be- 
deuten p und p (4000), (jp'(OOTO), «^(0400), o und 
o{1001) und (00T4), g' (04 01). Die unvollkommene 
Spaltbarkeit ist durch die Spaltflächen (1000) und 
(OOTO) gegeben. 

Die Fig. 4 90 a endlich gibt in paralleler Perspektive 
und die Fig. 490 b in stereographischer Projektion die 
tafelartige Ausbildung der hexagonalen Grundgestalten. 
Tritt Spaltbarkeit ein, so zeigt sich eine vollkommene Spaltungsfläche, welche 
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Fig. 190. 
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Fig. 191. 



(0001) parallel ist. Die Kristalle treten mit vorherrschender Basis (0001) auf, 
außerdem kommen die Zonen [0110], [1010], [1100] 
deutlich zum Vorschein, während alle ührigen Flächen 
zurücktreten. 

Beispiel: Borsäure [B[OH)^l Fig. 191, dabei be- 
deuten ß(0001), a(1000), i?(OOTO), ^(OTOO), r(1001), 
€(0T04), v(OOTl), o(OTOT), s(100T), i/(OOTT). Die 
Spaltbarkeit ist vollkommen nach (0001). Hierher ge- 
hören unter anderem: Glimmer, Chlorit usw. 




§ 58. Geschichtliches. Literatar. 

Über das Geschichtliche der Systematik wurde bereits in § 42 allgemein 
gesprochen. Hier bleibt uns noch übrig, näher auf die sechsgliedrigen Grund- 
gestalten einzugehen. 

In den primitiven Formen Haüys (1801) ist das reguläre sechsseitige 
Prisma vorhanden, auf das die Bezeichnung der durch Verringerung ent- 
stehenden Kristallflächen bezogen wird. Seitdem das von Haüy entdeckte 
Symmetriegesetz die Systematik der Kristalle beherrscht hatte, wurde auch 
für die sechsgliedrigen Kristalle als Grundform entweder eine reguläre sechs- 
seitige Bipyramide, oder das reguläre sechsseitige Prisma gewählt. So verfahren : 

Chr. S. Weiß (1820), sechsgliedrige System; 

J. H. Hausmann (1821), monotrimetrisches System; 

Fr. Mohs (1822), dirhomboedrisches System; 

Fr. C. Naumann (1826 — 1830), hexagonales System; 

A. Breithaupt (1828), hexagonales System; 

A. T. Kupffer (1830), dihexaedrisches System; 

A. L6vy (1837), Systeme hexagonal; 

W. H. Miller (1839), rhomboedral System; 
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G. Rose (1840), drei- und einachsiges System; 
A. Bravais (1851), Systeme s^naire; 
A. Schrauf (1861), orthohexagonales System; 
P. Groth (1871), hexagonales System; usw. 

Eine mehr auf die Harmonie der Grundgestalten hezügliche Systematik 
scheint schon bei Mallard sich gebildet zu haben. Die pseudohexagonalen 
Grundgestalten, wie Fedorow in letzter Zeit (1900 — 1903) gemeint hat, finden 
sich in diesem Buche unter der passenden Bezeichnung sechsgliedrige Grund- 
gestalten. 

Außer Haüy, L6vy und den Anhängern L6vys haben fast alle Kristallo- 
graphen die Bezeichnung der Kristallflächen und Formen durch 4 Indizes er- 
reicht; die 4 Indizes 
Fig. <92. sind immer geschrie- 

ben worden, obwohl 
ein Index die Folge 
der anderen ist. Bei 
WeiB sind die 4 
Achsen, worauf die 
Kristallflächen bezo- 
gen werden, folgen- 
dermaßen gewählt: 
3 Achsen liegen in 
einer Ebene und sie 
schließen nacheinan- 
der nach ihrem posi- 
tiven Sinn den Winkel 
60^ ein; man sehe die Achsen 0^,02,03 in der Fig. 192. Darauf senkrecht steht 
die vierte Achse c. Die Einheitsflächen (der Grundpyramide) schneiden die 
4 Achsen in den Entfernungen vom Anfangspunkt 0, welche wie 

a : a : a : c 

stehen. Irgend welche Kristallfläche schneidet auf den 4 Achsen die Abschnitte 
05, OHj OKy OL ab, welche sich verhalten wie 

X ' h ' k ' l 

Das Weiß sehe Symbol der allgemeinen Kristallform ist: 




{ a a a a 
1 ___ • . . • 

\x ' h ' k ' l 



] 



Groth wählt für die Kristallform die einfache Bezeichnung: 

{xhkl). 

Bravais hatte eine andere Reihenfolge der Achsen 0^,02,03 angenommen. 
Für ihn bilden dieselben nach ihrem positiven Sinn nicht 60^, sondern 120°; 
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siehe x^y^t in der Fig. 493. Daher entspricht das Symbol {xhkl} Groths dem 
Symbol [kxJil) von Bravais. Bei Groth ist daher a; = Ä — ä;, bei Bravais 

Will man die Bezeichnungsart Fig. ^ 93. 

von Bravais in diejenige übersetzen, 
welche in diesem Buch angewendet 
ist, so verfahrt man auf folgende 
Weise. 

Es sei das Symbol der Fläche 
nach Bravais [xhkl), wobei a; = 
— (h + k) ist; und es mag z. B. k 
der kleinste der 3 ersten Indizes 
sein. Man zieht von allen 3 ersten 
Indizes die Zahl h ab. Das hier 
gebräuchliche Symbol derselben Fläche wird daher sein: 

[x — Ä, 0, Ä; — h, l). 

Will man umgekehrt aus dem hier gebräuchlichen Symbol (hih^Oh^) das 
Symbol von Bravais erhalten, so bestimme man zuerst die Differenz h^ — li^ 
und addiere sie zu den ersten 3 Indizes so: 

h + (^2 — ^i) , 
+ (Äj - /4) . 

Das Symbol von Bravais wird daher sein: 

Sind die 2 Indizes des gegebenen Symbols vom gleichen Zeichen, so verwan- 
delt man dasselbe in der Weise, daß die 2 ersten Indizes entgegensetzte 
Zeichen haben. 

Ist beispielsweise die Fläche (2304) gegeben, so bedeutet sie nach der 
Bravaisschen Bezeichnung (2 + 4, 3 + T, 4, 4) = (3lH), wo 4 aus der 
Differenz 3 — 2 erhalten wird. 

Ist umgekehrt das Bravaissche Symbol (3l4 4) gegeben, so entspricht es 
unserer Bezeichnung (3 — 4, l — T, 4 — 4, 4) = (2304). Wäre das Symbol 
(0o24) gegeben, so müßte es in folgender Weise verwandelt werden: 

(0-5), (S-2J, (2-5), (2304), 

worauf die frühere Operation angewendet werden kann. Fallen 2 Indizes in 
unserer Bezeichnung gleich aus, aber von verschiedenen Zeichen, so ent- 
sprechen sie direkt dem Bravaisschen Symbol; also (2104) = (2 — 4, 4 — 4, 
— 4,4) = (40T4), da eben 4+0 — 4 = ist. 

Für die Beschreibung der Grundgestalten der Kristalle sind außer die im 
§ 42 erwähnten Bücher noch folgende zu erwähnen: 

Handbuch der Mineralogie von G. A. S. Hoffmann, fortgesetzt von A. Breit- 
haupt, 4 Bde. Freiberg < 8 H — 18 n. 
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R. J. Haüj. Traitö de Mineralogie, sec. ^dit. 4 toI. nebst Atlas. Paris 4 822. 

F. S. Beudant. Traite de Mineralogie, sec. Mit. Paris 1830 — 1832. 

Fr. Mohs. Leichtfaßliche Anfangsgründe der Naturgeschichte des Mineralreiches. 

Ä. Aufl. Wien 1836—1839. 
A. Breithaupt. Vollständiges Handbuch der Mineralogie. Dresden 1836 — 1847. 
J. H. Hausmann. Handbuch der Mineralogie. 3 Teile. Göttingen 1828 — 4 847. 
W. V. Hai ding er. Handbuch der bestimmenden Mineralogie. 2. Ausgabe. 

Wien 1851. 
J. Phillips. Elementary introduction in Mineralogj. New edition by Brocke and 

Miller. London 1852. 
P. Dufrenoy. Traite de Mineralogie. 2. ed. Paris 1856 — 1859. 

G. Fr. Naumann. Elemente der Mineralogie. 4 4. Aufl. Bearbeitet von Zirkel. 
Leipzig 1901. 

A. Quenstedt. Handbuch der Mineralogie. 3. Aufl. Tübingen 1877. 

A. DesCloizeaux. Manuel de Mineralogie. Tome I. Paris 1862. Tome H. 1. 

1871, 2. 1894. 
J. D. Dana. System of Mineralogy 6. ed. 1892. New York 1868 mit Nachtragen. 
E.Dana. Textbook of Mineralogy. New York 1877, 2. ed. 1894. 
G. Tschermak. Lehrbuch der Mineralogie. Wien. 4. Aufl. 1882. 5. Aufl. 4 897. 
G. Hintze. Handbuch der Mineralogie. L Bd. vollständig erschienen. 
G. F. Rammeisberg. Handbuch der Mineralchemie. Leipzig. 2. Aufl. 4 875. 

Einzelne Beschreibungen der Mineralien und der Kristalle sind in vielen 
wissenschaftlichen Zeitschriften zerstreut Man findet sie vereinigt und refe- 
riert in: 

Zeitschrift für Krystallographie und Mineralogie, herausgegeben von 
P. V. Groth. Leipzig seit 1877. 

Außerdem mGgen für die kristallographischen Konstanten konsultiert werden: 

P. Groth. Tabellarische Übersicht der Mineralien 4 874. 4 898. Franz. Übersetz. 

1904. 
Fr. Hessenberg. Mineralogische Notizen. 11 Heile 1856 — 1873. 
y. Kokscharow. Materialien zur Mineralogie Rußlands. Bd. 1 — 8. 
G. A. Kenngott. Übersicht der Resultate mineralogischer Forschungen. 4 3 Bde. 

1844—1865. 
Jahresberichte der Ghemie und verwandter Wissenschaften seit 1849. 
Fr. K ob eil. Zur Berechnung der Kristallformen. München 1867. 
G. Klein. Einleitung in die Kristallberechnung. Stuttgart 1876. 
E. Mallard. Traite de cristallographie geometr. et physique. Paris 4 879. 
Tb. Liebisch. Geometr. Krystallographie. Leipzig 4 881. 
Ferd. Heinrich. Lehrb. d. Krystallberechnung. Stuttgart 1886. 
R. Panebianeo. Galcolo cristallografico. Padova 1888. 
G. Wyrouboff. Manuel pratique de cristallographie. Paris 1889. 
B.Hecht. Anleitung zur Krystallberechnung. Leipzig 1893. 
N. Story- Maskelyne. Grystallography. Oxford 1895. 
E. Dana. A Text-book of Mineralogy. New York 1898. 



§59. Entstehung der Kristalle. Glaszustand. 
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Die Harmonien der Kristalle. 

a) Physikalische Verhältnisse. 
§ 59. Entstehong der Kristalle. Glasznstand. 

Wenn eine Flüssigkeit mit Kristallen in Berührung tritt, aus denen sie 
durch Schmelzung entstanden ist, kann bewirkt werden, daß die Kristalle 
entweder zunehmen oder abnehmen. Tritt keins von beiden ein, so hat die 
Flüssigkeit die Temperatur des Schmelzpunktes der betreffenden Kristalle. 
Der Schmelzpunkt bezieht sich auf einen bestimmten äußern Druck. Sinkt 
die Temperatur unter den Schmelzpunkt, so kommt die Flüssigkeit in einen 
unterkälteten Zustand. Die Kristalle, welche in diese unterkältete Flüssigkeit 
getaucht werden, wachsen um so schneller, je tiefer die Temperatur der 
Flüssigkeit ist. 

Beispiel. Das reine Benzil schmilzt bei 95^ C. Folgende Zahlen geben, 
nach G. Tammann (1898), in Millimeter die mittlere Wachstumsgeschwindig- 
keit der Benzilkristalle bei verschiedenen Temperaturen an. 

/° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 20° 

Geschw. inmm 305,5 431,5 436,7 436,2 437,2 437,8 437,4. 

Wie man sieht, ist schon bei 60°, d. h. 35° unterhalb des Schmelzpunktes 
(95°) das Maximum der Wachstumsgeschwindigkeit erreicht und es bleibt auch 
beim weitern Sinken der Temperatur nahezu auf dieser Höhe bestehen. 

Das Maximum der Wachstumsgeschwindigkeit erfolgt also hier bei 35° 
Unterkältung; bei andern Kristallen wie Piperin und Betol bei 20°, für Mannit 
bei 25°, für Erythrit und Anti- 

pyrin bei 60°, für Dinitrophenol Fig. 4 94. 

bei 75° usw. 

Das Maximum der Wachstums- 
geschwindigkeit kann für verschie- 
dene Richtungen eines Kristalls bei 
einer und derselben Temperatur 
eintreten. Ist das der Fall, so be- 
ginnen die Kristalle mit einer ge- 
wissen Gestalt, und wachsen fort, 
ohne die Gestalt zu verändern, siehe 
Fig. 4 94 a. 

Oder es kann das Maximum der 
Wachstumsgeschwindigkeit für ver- 
schiedene Richtungen eines Kristalls 

bei verschiedenen Temperaturen eintreten. In diesem Fall wird der betreffende 
Kristall fortwachsen, aber seine Gestalt wird sich verändern. Die Fig. 194 b 
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Fig. 195. 




zeigt eben, wie die Gestalt des kleinen Kristalls nach dem Wachstum sich 
verändert hat. Ein schönes Beispiel liefert auch die Fig. 4 95, welche das Bild 
des von 6. Wulff dargestellten Mohrschen Salzes wiedei^ibt. Der kleine 

Kristall verändert sich nach 
und nach während des 
Wachstums. Beohachtet 
man eine solche Erschei- 
nung, so ist es erlaubt auf 
obige Erklärung zurückzu- 
greifen. 

Die Bildung der Kri- 
stalle in einer aus Schmel- 
zung entstandenen Flüssig- 
keit folgt einem ähnlichen 
Gesetz wie die Wachstums- 
geschwindigkeit. Wenn eine solche Flüssigkeit unterkältet wird, krystallisierl 
sie nicht sogleich, wohl aber mehr oder weniger schnell je nach der Tiefe 
der Temperatur. Wenn man aber diese Flüssigkeit lange Zeit in ihrem 
Schmelzpunkt erhält, so entstehen selbständig Kristallisationskeme, von denen 
aus die Kristallisation weiter vor sich geht. 

Man kann daher unter Schmelzpunkt oder Umwandlungspunkt die- 
jenige Temperatur verstehen, bei welcher die Flüssigkeit nicht lange Zeit sich 
erhalten kann ohne zu kristallisieren. 

Es ist höchst interessant das Gesetz zu erforschen, nach welchem die Ent- 
stehung der Kristallisationskeme in kurzer Zeit erfolgt. 

Das Piperin schmilzt bei \29^; wird die Piperinflüssigkeit unterkältet und 
zählt man die Kristallisationskeme, welche in ein paar Minuten bei veschiedenen 
Temperaturen entstehen, so erhält man, nach G. Tammann, folgende Zahlen: 

Temperatur: 90° 80° 70° 60° 50° 40° 30° 30° 40° 0° 
Anzahl der Kerne: 2 14 25 54 35 4 2 0. 

Wie man sieht, wächst die Anzahl der entstehenden Kristallisationskerne, 
je tiefer die Temperatur unter den Schmelzpunkt sinkt, erreicht ihr Maximum 
bei etwa 4 29 — 40° = 89° Unterkältung und geht zurück, sobald die Temperatur 
unter diesen Maximalpunkt gelangt. 

Während das Maximum der Wachstumsgeschwindigkeit der Piperinkrystalie 
bei 20° Unterkältung eintritt, erreicht die Anzahl der Kerne ihr Maximum bei 
etwa 90°. 

Gelänge es, die Piperinflüssigkeit von 4 29° plötzlich auf 0° zu bringen, 
so würden sich keine Kristallisationskerne bilden, auch wenn die Temperatur 
noch tiefer sinkt. Mit weiterer Abkühlung wird die Flüssigkeit immer dicker 
und unbeweglicher bis das Piperin vollständig fest wird ohne zu kristallisieren. 
Man nennt eine so entstandene feste Substanz ein Glas oder einen amorphen 
Körper. Es ist begreiflich, daß jede aus Schmelzung entstandene Flüssigkeit 
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zu Glas übergeführt werden kann, wenn nur das Gesetz der selbständigen 
Kristallisation bekannt ist. Das Verfahren besteht also darin, daß man die 
Flüssigkeit schnell recht tief unterkältet. 

Es ist eine bekannte Tatsache, daß flüssige Gesteinsmagmen sich zu Glas 
verfestigen, wenn sie rasch abgekühlt werden. Sie erscheinen bald fein- 
kristallinisch, bald auch grobkristallinisch, je nach der Schnelligkeit ihrer 
Unterkältung. 

Wir wollen jetzt eine zweite Art der Krystallbildung kennen lernen. 

Wenn eine LCsung in Berührung tritt mit Kristallen, aus denen sie ent- 
standen ist, so kann bewirkt werden, daß die Kristalle entweder zunehmen 
oder abnehmen. Tritt keines von beiden ein, so ist die Lösung gesättigt. 
Die Sättigung einer Losung bezieht sich auf eine gewisse Temperatur und 
einen gewissen Druck. Druck und Temperatur bedingen den Sättigungszustand. 
Sinkt die Temperatur, so wird die Lösung übersättigt. 

Die Kristalle, welche in eine übersättigte Lösung getaucht werden, wachsen 
um so schneller, je tiefer die Temperatur ist. Das Maximum der Wachstums- 
geschwindigkeit wird gewöhnlich erreicht, wenn die Temperatur 20® unter 
diejenige des Sättigungszustandes gefallen ist. Das Gesetz, welches diese Art 
des Kristallwachstums beherrscht, hat eine große Ähnlichkeit mit dem Gesetz, 
welchem das Wachstum der Kristalle in einer unterkälteten Schmelze folgt. 

Ebenso wie eine Schmelze unterkältet werden kann, ohne daß sich in 
einer recht kurzen Zeit Kristallisationskerne selbständig bilden, kann auch eine 
Lösung übersättigt werden, ohne daß darin Kristallisationskerne entstehen. 
Das Maximum der Anzahl von Kristallisationskernen wird bei einem bestimmten 
untersättigten Zustand eintreten, der von der Art der Lösung abhängig ist. 

Andere Arten der Kristallbildung sind bekannt, so z. B. durch chemische 
Reaktion oder durch elektrische Einwirkung. Erfolgt eine chemische Reaktion, 
so kann die neu entstehende Verbindung sich in einer übersättigten Lösung 
befinden und es scheiden sich selbständig Kristalle aus. 

§ 60. Erklärung der TOrhergehenden Erscheinungen. 

Denkt man sich, daß die Materie aus kleinsten Molekülen bestehe, so 
werden diese, wenn sie sich bewegen können, aneinander anstoßen und zur 
Ruhe kommen; dabei nehmen sie gleiche Orientierung an, wenn keine störende 
Kraft dagegen wirkt. Nur wenn gleiche Orientierung der Teilchen möglich 
ist, können wir uns denken, daß ein Kristall entsteht resp. weiterwächst. 
Ist die Temperatur der betreffenden Teilchen so tief, daß irgend welche 
Beweglichkeit der Teilchen aufhört, so wird es unmöglich, daß die Teilchen 
bei ihrer Annäherung gleiche Orientierung annehmen. 

Soll also eine gewisse Anzahl von Kristallisationskernen entstehen, sei es 
aus einer übersättigten Lösung, sei es aus einer unterkälteten Flüssigkeit, so 
müssen die Teilchen eine bestimmte Beweglichkeit resp. weder zu tiefe noch 
zu hohe Temperatur behalten, da die Temperatur der Geschwindigkeit pro- 
portional ist. Wäre die Temperatur zu hoch resp. die Beweglichkeit zu groß, > 
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SO konnten die Teilchen nicht leicht zur Ruhe kommen, also die Bildung 
der Kerne veranlassen und das Wachstum hervorrufen. 

Aus diesen Betrachtungen geht hervor, daß sowohl für das Maximum der 
Anzahl der Kristallisationskeme als auch für das Maximum der Wachstums- 
geschwindigkeit eine mittlere Temperatur die günstigste sein muß, wie eben 
die Beobachtungen bestätigen. 

Die Kräfte, welche bei diesen Erscheinungen in Frage kommen, sind 
folgende : 

1. Die Kohäsion. Sie bewirkt das Anziehen der in der Nähe befindlichen 
Teilchen und das Festhalten derselben aneinander; 

2. Die Adhäsion. Durch diesen Ausdruck bezeichnet man die Wirkung, 
welche zwischen Flüssigkeit und festen Theilchen besteht; 

3. Ferner kommt in Betracht: die Bewegungsgröße, welche von der Ge- 
schwindigkeit und der Masse der Teilchen abhängt. 

Wir können schlechtweg die Summe der Adhäsion und Bewegungsgroße 
mit Kapillarität bezeichnen; sie ist nämlich diejenige resultierende Wirkung, 
welche eine Flüssigkeit auf einen mit ihr in Berührung getretenen Körper 
ausübt, der für uns der Kristall oder die Teilchen sind. 

Wenn ein Kristall mit einer Flüssigkeit in Berührung konunt und es tritt 
weder Zunahme noch Abnahme desselben ein, so halten sich Kohäsion und 
Kapillarität überall das Gleichgewicht. Ist die Kapillarität etwas kleiner als 
die Kohäsion, so wächst der Kristall, ist umgekehrt jene größer als diese, so 
löst sich der Kristall auf, resp. er schmilzt ab. Die absolute Gleichheit 
zwischen Kohäsion und Kapillarität entspricht dem Sättigungszustand resp. 
dem Schmelzpunkt. 

§64. Kapillarität Erzengungskraft. 

Wenn eine Flüssigkeit mit einer zweiten Flüssigkeit oder mit einem festen 
Körper, wie einem Kristall, in Berührung kommt, so entsteht eine Spannung 
in der Berührungsfläche. Um diese Berührungsfläche vollständig zu vernichten^ 
ist eine Kraft nötig, welche Kapillarität heißt und pro Flächeneinheit gemessen 
wird. Denke man sich, daß ein Zylinder mit einer transversalen Fläche ver- 
sehen ist, durch welche er in Berührung treten kann mit einer Flüssigkeit. 
Unter dieser Bedingung werden Zylinder und Flüssigkeit aneinander haften. 
Soll der Zylinder von der Flüssigkeit vollständig gerissen werden, so ist eine 
Zugkraft nötig. Diejenige Zugkraft pro Flächeneinheit, welche gerade genügt, 
um diesen Riß hervorzurufen, ist die Kapillarität. Genau so haben wir die 
Kohäsion definiert. Die Kapillarität ist daher eine Flächenkraft ; sie kann auch 
nur dort erscheinen, wo eine Fläche vorhanden ist, und als solche ist sie von 
der physikalischen Beschafi'enheit der Fläche abhängig. Sind zwei parallele 
Flächen im Kristall vorhanden, von denen wir wissen, daß dieselbe Kohäsion 
darauf wirken muss, und sind sie physikalisch verschieden, z. B. die eine 
rauh, die andere glatt, so ist die sich auf sie beziehende Kapillarität ver- 
schieden. 
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Wenn also zwei Flächen vorliegen, von denen die eine genau das Abbild 
der anderen ist, wie bei zwei parallelen Flächen des Kristalls der Fall ist, so 
wird die auf einer Fläche wirkende Kapillarität verschieden sein können von 
deijenigen, welche auf das Abbild jener Fläche wirkt. Die Kapillarität braucht 
also nicht harmonisch in bezug auf das Harmoniezentrum zu sein. 

Wir können daher mit Hilfe der Kapillarität, d. h. mit der Angriffs weise 
einer Flüssigkeit, die Flächenbeschaffenheit der Kristalle erforschen, wenn ihre 
Kohäsion bekannt ist. 

Bei dem Wachstum der Kristalle oder bei ihrer Auflösung kommt nicht 
die Kohäsion allein in Betracht, denn das ist unmöglich, sondern auch die 
Kapillarität; und diese ebenfalls nicht allein, denn die Kohäsion ist dabei un- 
vermeidlich. Wo also Wachstumserscheinungen von Kristallen in Frage 
kommen, handelt es sich stets um eine Kraft, welche die Resultante von 
Kohäsion und Kapillarität ist. Eine solche resultierende Kraft, welche wir 
schlechtweg die Erzeugungskraft des Kristalles nennen können, ist im all- 
gemeinen verschieden für die verschiedenen Flächen; sie wird also auch 
Minimum und Maximum haben, genau wie die Kohäsion. Der Unterschied 
zwischen Kohäsion und Kapillarität wird hauptsächlich darin bestehen, daß 
die Kohäsion nach beiden Sinnen einer Richtung stets dieselbe ist, während 
die Erzeugungskraft nicht dieselbe zu sein braucht. 

Wie in § 7 gesagt wurde, bringt die Erzeugungskraft diejenige Gestalt 
hervor, welche wir Tracht der Kristalle genannt haben. Infolgedessen wird ' 
die Tracht dazu dienen, die Eigenschaft der Erzeugupgskraft zu kennen. Er- 
zeugungskraft und Tracht sind innig miteinander verknüpft; die erstere ist die 
Ursache der letzteren oder wird durch die letztere definiert. Wo immer 
Kristalle entstehen, zeigt es sich, daß alle einzelnen Individuen in demselben 
Ort mit derselben Tracht begleitet sind. Das sehen wir immer nicht nur bei 
den künstlich erzeugten Kristallen, sondern auch in den Drusen und Adern der 
Gebirge. Diese Tatsachen beweisen, daß bei dem Wachstum der Kristalle für 
alle Individuen in einem und demselben Ort dieselbe Erzeugungskraft ge- 
herrscht hat. 

Würde die Erzeugungskraft für alle Vektoren proportional der Kohäsion 
sein, so würde die Tracht der Kristalle ihre bezügliche Grundgestalt annehmen; 
also sind Grundgestalt und Kohäsion reziprok^ die eine dient dazu, um die an- 
dere zu definieren. Wir sind von der Kohäsion ausgegangen, und wir haben 
daraus die möglichen Grundgestalten der Kristalle abgeleitet Schlagen wir 
den umgekehrten Weg ein, so gelangen wir zu den Eigenschaften der Ko- 
häsion, welche bei den Kristallen gelten, sodaß wir uns praktisch aus- 
drücken können: die aus den Beobachtungen sich ergebenden Grundgestalten 
der Kristalle sind der Art, als ob senkrecht zu den Flächen der Grundgestalten 
Kohäsionskräfts wirken würden, welche die Eigenschaft der Minima und der 
Rationalität hätten. 

Dieselbe Reziprozität treffen wir auch zwischen den mittleren Trachten der 
Kristalle und der auf die Flächen wirkende Kapillarität resp. Erzeugungskraft. 
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Letztere gewinnt eine Bedeutung, wenn sie auf die Kristalltracht bezogen wird. 
Wir werden in den folgenden Paragraphen von den mittleren Trachten sprechen : 
dabei werden wir von der Untersuchung der Flächen ausgehen, da wir keine 
Annahme über die Erzeugungskraft wagen dürfen. 

§ 62. Begrenzung der Kristalltracht. 

Wir wollen noch* einmal den Unterschied zwischen Grundgestalt und Tracht 
der Kristalle hervorheben. 

Steht uns eine sehr große Anzahl von Kristallgestalten von einer und der- 
selben chemischen Zusammensetzung zu Gebote, die unter verschiedenen 
äußeren Bedingungen entstanden sind, so wird die mittlere Gestalt derselben 
alles Zufallige nicht enthalten. Eine solche mittlere Gestalt wird der Ausdruck 
sein von einer mittleren Erzeugungskraft, und diese kann nur proportional 
der Kohäsion sein. Wir haben diese mittlere Kristallgestalt Grundgestalt 
genannt. 

Die Grundgestalt ist daher ein rein geometrisches Polyeder, dessen Flächen 
Ebenen sind, und einfache rationale Indizes haben, die über die III. Ableitung 
nicht hinausgehen. 

Treffen wir dagegen von allen Kristallgestalten eine Auswahl, nämlich 
berücksichtigen wir nur solche, welche unter derselben Erzeugungskraft ent- 
standen sind, so wird die mittlere Gestalt derselben nicht immer die Grundgestalt 
sein. Eine solche mittlere Kristallgestalt wird 'von Flächen begrenzt sein, die 
eine gewisse physikalische Beschaffenheit haben werden. Eine solche mittlere 
Gestalt wird ein Naturgegenstand sein. Wir haben sie Tracht genannt. Bei 
den Grundgestalten haben wir bestimmte Harmonieelemente erkannt. Auch 
die Tracht der Kristalle muß mit solchen versehen sein. 

Wir werden bald sehen, daß die Flächen der Kristallgestalt physisch der- 
art beschaffen sind, daß die Harmonie derselben ersichtlich ist. In der Grund- 
gestalt sind die Flächen deshalb harmonisch beschaffen, weil die Zonen, welche 
ihnen parallel gehen, harmonische Zonenbüschel bilden. Die Flächen der 
Kristalltracht müssen selbst die harmonischen Bilder erzeugen. 

Hat die Kristalltracht genau dieselbe Harmonie wie die entsprechende 
Grundgestalt, so heißt sie holoharmonisch. Sind zwei verschiedene 
Kristalltrachten erforderlich, um die Harmonie der entsprechenden Grund- 
gestalt zu erzeugen, so heißen sie hemiharmonisch. Sind vier derselben 
notwendig, so heißen sie tetartoharmonisch. Die Kristalltrachten werden 
ogdoharmonisch genannt, wenn acht dazu beitragen müssen, um die 
Harmonie der entsprechenden Grundgestalt zustande zu bringen. 

Wir werden zum Studium der Holoharmonie, der Hemiharmonie, der 
Tetartoharmonie, der Ogdoharmonie etc. übergehen und uns mit der Harmonie 
der Flächen näher befassen; ein Kristall wird eben erst durch Untersuchung 
der physikalischen Beschaffenheit seiner Flächen erforscht werden können. 

Keine andern Wege stehen uns zu Gebote, als von den Flachen aus das 

ij 

L Innere der Kristalle zu beobachten und zu untersuchen. 
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§ 63. Die physikalisehe Beschaffenheit der Kristallflächen. 

Llchtflgnren und Lichtbilder. 

Die physischen Eigenschaften der Fläche spielen bei der Krisialltracht eine 
wichtige Rolle, insofern als von der Fläche und der mit ihr im Zusammenhang 
stehenden Kapillarität das Wachstum des Kristalls zum großen Teil abhängt. 
Die physische Beschaffenheit einer Kristallfläche kann nämlich glatt, rauh, 
drusig, einfach und mehrfach gestreift etc. auftreten. Diese verschiedene 
Beschaffenheit einer Fläche wird durch Nebenflächen hervorgebracht, welche 
die Rauheit, die Streifung, die Drusen der Kristallflächen bewirken. Betrachtet 
man solche Flächen in einem Goniometer, so wird man bemerken, daß sie 
nicht einen einzigen Reflex des Signals hervorzurufen vermögen, was ein Beweis 
dafür ist, daß das Licht des Signals nicht nur von einer einzigen glatten 
Fläche zurückgeworfen wird. Sie erzeugt eine sogenannte LichtCigur 
(Asterie). 

Das Vorhandensein einer Lichtfigur ist ein Beweis dafür, daß der eingestellte 
Flächenort von zahlreichen Flächen (Nebenflächen) besetzt ist. Die Erfahrung 
hat sogar ergeben, daß alle Kristallflächen Lichtflguren erzeugen, die mehr 
oder weniger zu einem einzigen Bildreflex verschmelzen, was soviel heißt, als 
daß keine Kristallfläche als absolut glatt und eben betrachtet werden darf. ' 

Bei der Behandlung der Grundgestalt haben wir als Krystallflächen solche 
Flächen oder Ebenen definiert, welche zu einem Kohäsionsminimum senkrecht 
stehen und folglich einfache rationale Indizes haben, die nicht hoher als bis 
zur Zahl 3 gehen. Die Fläche der Grundgestalt ist infolgedessen eine ideale 
Ebenenfläche, welche ein einziges Signalbild erzeugt. Die Örter der Flächen 
der Grundgestalt stimmen mit den Lagen der Kohäsionsminima überein. 

Die Fläche der Kristalltracht ist der Zusammenhang von unendlich vielen 
Flächen, die nebeneinander stehende Lichtreflexe geben und zusammengenommen 
eine Lichtfigur erzeugen. Denkt man sich den Mittelpunkt dieser Lichtfigur 
gefunden, so stellt er die Lage der Fläche dar, welche der Kristalltracht 
angehört. Also ist auch die Fläche der Krystalltracht eine ideale Fläche; ihr 
Dasein ist aber durch die Lichtfigur gegeben und wird auch durch die Licht- 
figur definiert, und zwar nur durch diese. 

Die Lage einer Fläche der Kristalltracht ist um so genauer zu bestimmen, 
je präziser der Mittelpunkt der ihr entsprechenden Lichtfigur angegeben 
werden kann. 

Die Fig. 496 gibt, nach C. Viola, die Lichtfigur einer der Hauptflächen 
{4 00} des Kalzits, die schematisch in Fig. 4 97 dargestellt und mit A^ B, G 
bezeichnet sind. Der Mittelpunkt dieser Lichtfigur ist durch ein kleines Kreuz 
angegeben, er entspricht der Fläche (4 00). Diese ist die Lage der Fläche, 
welche sowohl der Kristalltracht als auch der Grundgestalt angehört. Die 
radialen Lichtbilder entsprechen einer schrägen Liniierung der Kalzitflächen. 

Die Fig. 498 gibt, nach G. Viola, die Lichtfigur einer der Flächen {4 4T} 
desselben Krystalls wieder, die mit Z>, E, F in Fig. 4 97 bezeichnet sind. Das 

Viola, Grnndzbge der Kristallographie. j{Q 
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Zentrum der Lichtfigur ist auch ihr Mittelpunkt und gibt die Lage der Fläche 
(4 4T) an; der helle Ring entspricht einer ganz merkwürdigen physischen Be- 
schaffenheit der genannten Fläche. 

Fig. 496. Fig. 4 97. Fig. 498. 












Es ist einleuchtend, daß der Mittelpunkt einer Lichtfigur der am stärksten 
beleuchteten Stelle am nächsten kommt. Das will heißen, daß dieser Mittel* 
punkt der Massenmittelpunkt ist, wenn man unter Masse der Lichtfigur die 
Helligkeit derselben bezeichnet. 

Die Fläche (000 <) des Muscovits, welche diejenige der ausgezeichneten 
Spaltbarkeit ist, zeigt, nach G. Tschermak, eine sechsstrahlige Lichtfigur, 
Fig. <99, entsprechend der hexagonalen Grundgestalt des Glimmers. 

Die vollkommene Spaltungsfläche (001) des Baryts zeigt, nach G. Tscher- 
mak, eine achtstrahlige Lichtfigur, Fig. 200, welche der diharmonischen Aus- 
bildung dieser Fläche vollkommen entspricht. 



Fig. 4 99. 



Fig. 200. 



Fig. 204 






a 




Die pyramidalen Endflächen des Quarzes liefern unregelmäßige Lichtfiguren, 
Fig. 20< a und Fig. 204 b, nach G. Tschermak, welche bald nach links, bald 
nach rechts die Unregelmäßigkeit zeigen. 

Das Zentrum der Lichtfiguren von Muskovit- und Barytflächen entspricht 
der Lage der Fläche (001). Bei den Lichtfiguren des Quarzes ist es der Mittel- 
punkt des vertikalen Balkens, welcher den Ort der Flächen (110) resp. (011) 
andeutet. Die von L. Bucca beschriebene Anwachsstreifen des Eisenglanzes 
von Ätna liefern Lichtfiguren. 

§ 6i. Atzong, Ätzflguren, Lichtbilder. 

Man dürfte fast erwarten, daß eine Kristallfläche, wenn sie gleichmäßig 
angegrifl*en wird, eine gleichmäßige Abnutzung erleidet. Das ist aber nie der 
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FaH, auch dann nichts wenn die Kristallfläche vollkommen glatt oder glatt 
gemacht worden ist. Ja ist es auch fast unmöglich^ eine Fläche vollkommen 
glatt zu machen; und ständen Mittel zur Verfügung das zu erreichen, so 
würde man sich nicht vorstellen, wie die Fläche angegriffen werden könnte. 

Der erste Angriff auf die Fläche erfolgt nur in gewissen Punkten und 
Stellen, von wo aus die Abnutzung fortschreitet. Wegen dieser verschiedenen 
Abnutzung einer Fläche entstehen sichtbare Vertiefungen resp. Erhöhungen, 
die aus sehr kleinen Flächen gebildet sind, welche Ätz flächen heißen. Der 
Vorgang zur Erzeugung von Ätzflächen heißt Ätzung. Aus obigem geht her- 
vor, daß die Ätzung leicht ein Mittel geben könnte, um die physische Be- 
schaffenheit einer Fläche deutlich sichtbar zu machen. Man bedient sich ge- 
wöhnlich zu dieser Operation der Ätzfüssigkeiten, die mehr oder weniger 
stark den Krystall aufzulösen vermögen. Aber auch durch passende Reibung 
oder Schleifung oder durch Stoß können auf den Ätzflächen ähnliche Ab- 
nutzungsflächen hervorgerufen werden. 

Die Ätzflächen begrenzen Gestalten, welche Ätzfiguren heißen. Sie werden 
eingeteilt in Ätztäler, wenn sie Vertiefungen und in Ätzhügel, wenn sie 
Erhöhungen sind. 

Wird mit Hilfe eines Fernrohrs (des Goniometers) das beleuchtete in großer 
Entfernung Hegende Signal durch die Ätzflächen reflektiert beobachtet, so 
nehmen wir Lichtbilder wahr, welche große Ähnlichkeit haben mit den durch 
die natürliche Beschaffenheit der Kristallfläche erzeugten Lichtflguren. Die 
natürliche Beschaffenheit der Kristallfläche ergibt sich ebenfalls durch Ver- 
tiefungen und Erhöhungen, welche Ätzflguren bilden und natürliche Ätzfiguren 
heißen. 

Um die Ätzfiguren zu studieren, gibt es zwei Methoden. Entweder werden 
die Ätzfiguren durch das Mikroskop oder durch das Goniometer mit Hilfe der 
ihnen entsprechenden Lichtbilder studiert. 

Durch die erste Methode tritt die Gestalt der einzelnen Atzfiguren auf, 
durch die zweite summieren sich alle Ätzfiguren zu einem einzigen Lichtbild; 
durch die letzte Methode zeigt sich die Beschaffenheit der ganzen Fläche, was 
auch die einzelnen Figuren sein mögen, oder wie sie auch durch zuföllige 
Störungen verändert sein könnten. 

Darum ziehen wir die Methode der Lichtbilder für das Studium der physi- 
kalischen Beschaffenheit der Kristallfläche vor. 

Was wir von den Ätzfiguren wissen, läßt sich, nach H. Baum hau er, 
folgendermaßen zusammenfassen: 

1. Die Stelle des ersten Angriffs durch Ätzung und die Anordnung der 
Angriffsstellen auf einer Kristallfläche sind fast immer zufällig, oder 
keinem bekannten Gesetze unterworfen. 

2. Die Größe und Gestalt der Ätzfiguren auf einer Kristallfläche sind oft 
verschieden auf den verschiedenen Angriffsstellen. Sie haben aber 
doch bestimmte llauptzüge gemeinschaftlich. 

3. Die Gestalt der Ätzfiguren ändert sich mit der Art der Ätzung. 
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4. Die Lichtbilder, welche sich nach den Hauptzugen der Ätzfignren 
richten, bestimmen die physikalische Beschaffenheit der ihnen ent- 
sprechenden Flächen. 

§ 65. Erklärung dieser Erscheinung« 

Da die Erzeugungskraft ebenso wie die Kohäsion Minima und Maxima hat 
und haben muß, so werden die Flächen in der Nähe der Minima- und Maxima- 
flächen mannigfaltig ausfallen. An Stelle einer einzigen Ilauptfläche müsseo 
wir deshalb eine große Anzahl von Flächen erwarten, die aber alle in der 
Nähe der Hauptflächen und somit auch der Hauptzonen liegen müssen. Die 
Hauptzüge der Lichtbilder werden daher die Hauptzonen und die Einheitszoneo 
angeben; sie werden diese um so genauer angeben, je mannigfaltiger die 
Atzung vor sich gehen wird, da das mittlere Lichtbild einer Fläche die zu- 
fälligen Störungen nicht enthalten wird. 

§ 66. Harmonische Beschaffenheit der KristallflSchen. 

Um die harmonische Beschaffenheit der Kristalltrachten zu erforschen, ist 
vorerst nach dieser Richtung hin mit der Untersuchung ihrer EristallflächeD 
zu beginnen. 

Wir haben schon gesehen, daß die Flächen der Grundgestalten mono- 
harmonisch, diharmonisch, triharmonisch oder hexaharmonisch sind oder seio 
können, und nur so sein können. 

Die Flächen der Kristalltrachten können nun in der Weise erscheinen, daß 
sie entweder die volle Harmonie zeigen, welche die entsprechenden Flächen 
der Grundgestalt besitzen oder nur einen Teil derselben. 

Ähnlich wie bei den Harmonien der Kristalltracht (§62, S. 444] nennen wir 
hier holo harmonisch eine Fläche, wenn sie die volle Harmonie besitzt, die 
der entsprechenden Fläche der Grundgestalt zukommt. Das Lichtbild einer 
holoharmonischen Fläche genügt daher vollständig, um die volle Harmonie 
daraus zu erhalten. Hemiharmonisch wird eine Fläche genannt, sobald 
zwei verschiedene Lichtbilder erforderlich sind und zur Erzeugung der ihnen 

zukommenden vollen Harmonie genügen. Ahnlich 
l^»g- 2Ö2- wird eine Fläche tetartoharmonisch genannt, 

wenn vier verschiedene Lichtbilder zur Hervorbringung 
der ihr zugehörenden vollen Harmonie genügen. 
® Wir werden über die Harmonie der Kristallflächen 

genauen Aufschluß erlangen, wenn wir zuerst die 
v^^ ^ ^ ^ Beschaffenheit der Richtungen ins Auge fassen. 

Eine Richtung kann entweder einwertig oder 

zweiwertig sein. Das Lichtbild einer einwertigen 

Richtung wird nach beiden Sinnen genau gleich sein, wie die Fig. 202 a zeigt. 

Eine einwertige Richtung hat also denselben Wert nach beiden Sinnen, d. h. 

sie hat nur einen physikalischen Wert. 
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Bei einer zweiwertigen Richtung wird das Lichtbild nach einem Sinn ver- 
schieden sein von dem Lichtbiid nach dem andern Sinn, wie die Fig. 202b 
zeigt. Eine zweiwertige Richtung hat also verschiedene Werte nach beiden 
Sinnen, d. h. sie hat zwei physikalische Werte. 

Irgend welche KristallOäche ist ihrer Harmonie nach gegeben, wenn zwei 
Hauptrichtungen derselben gegeben sind. Wir haben bei diesen zwei Rich- 
tungen die Hypothesen aufzustellen, daß sie einwertig oder zweiwertig sein 
können. Nun untersuchen wir der Reihe nach die mono-, di-, tri-' und hexa- 
harmonischen Flächen. 

Die menoliarnioiiigeheii Flächen. Wir erinnern daran, daß eine Fläche 
monoharmonisch genannt wird, wenn die zwei Hauptrichtungen bedeutend 
voneinander verschieden sind. In diesem Fall schließen die beiden Richtungen 
einen Winkel ein, der nicht sehr weit von 90^ sein kann. 

Bei Einwertigkeit der beiden Richtungen sind zwei Fälle möglich, nämlich 
eine Holoharmonie der Fläche, wie das Lichtbild Fig. 203a schematisch 
zeigt, und Hemiharmonie der Fläche, welche dem Lichtbild der Fig. 203b 
entspricht. 

Ist eine der beiden Richtungen einwertig und die andere zweiwertig, so 
liegt eine hemimorphe Hemiharmonie der Fläche vor. Dabei kann die 
zweiwertige Richtung, auch hemimorphe Richtung genannt, entweder die 
Länge der Fläche sein, wie bei dem Lichtbild der Fig. 203 c, oder die Breite 
der Fläche sein, wie beim Lichtbild der Fig. 203 d. 

Fig. 203. 








a 



Sind endlich beide Hauptrichtungen zweiwertig, so entsteht eine Tetarto- 
harmonie der Fläche, wie das Lichtbild Fig. 203 e angibt. 

Die diharmonischen Flächen. Wie schon oben dargelegt wurde, wird 
eine Fläche diharmonisch genannt, sobald die zwei sie bestimmenden Haupt- 
richtungen wenig voneinander verschieden sind und einen Winkel einschließen, 
der nicht sehr weit von 90^ sein darf. Wegen diesem Umstand dürfen beide 
Richtungen entweder nur einwertig oder nur zweiwertig sein. Wir werden 
sehen, wie weit das möglich ist. 

Sind beide Richtungen einwertig, so entstehen zwei verschiedene Harmonien, 
nämlich : 
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Die Holoharmonie, wie das Lichtbild der Fig. 204 a angibt und die 
Hemiharmonie, wie das Lichtbild der Fig. 204 b zeigt 

Falls beide Richtungen zweiwertig werden sollten, so würden zwar beide 
gleichwertig bleiben; aber die dazwischen liegenden Richtungen, die man ge- 
wöhnlich mit [ITO] und [MO] bezeichnet hat, würden sich als ungleichwertig 
herausstellen. Diese Annahme ist daher unzulässig. 

Reide Richtungen können dadurch einwertig sein, daß eine Fläche auf 
beiden Seiten ein verschiedenes Lichtbild erzeugt, wie dasselbe der mono- 
harmonischen Fläche eigen ist; zu bemerken ist aber, daß die zwei Lichtbilder 
sich kreuzen. Die Fig. 204 c zeigt einen solchen Fall, wobei das untere Licht- 
bild durch punktierte Linien angegeben ist. 

Außerdem wird sich eine Tetartoharmonie ergeben, wenn beide Rich- 
tungen zwar gleichwertig sind, wie in Fig. 203 b, aber verschieden auf beiden 
Seiten der Fläche, wie das Lichtbild der Fig. 204 d gibt, wobei das untere 
Lichtbild ebenfalls durch punktierte Linien angegeben ist. 

Fig. 204. 




a 






c 



Die triharmonischen Flächen. Wir wiederholen, daß eine Fläche tri- 
harmonisch oder hexaharmonisch ist, wenn die bestimmenden Hauptrichtungen 
nahezu gleichwertig sind und einen Winkel einschließen , der nicht weit von 
60° ist. Der Unterschied zwischen einer hexaharmonischen und einer tri- 
harmonischen Fläche liegt darin, daß bei jener die drei Hauptrichtungen ein- 
wertig, bei dieser zweiwertig sind. 

Fig. 205, 





a 



Aus dieser Bedingung ergibt sich, daß die möglichen Harmonien bei der 
triharmonischen Fläche nur aus der Annahme hervorgehen können, daß die 
drei Hauptrichtungen zweiwertig sind. Dieses angenommen, entstehen zwei 
Harmonien. 



§66. Harmonische Beschaffenheit der Kristallflächen. 
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Die Holoharmonie. Sie ist durch das Lichtbild Fig. 205 a dargestellt. 
Auf beiden Seiten der Fläche kann dasselbe Lichtbild nicht entstehen ; denn wäre 
dies der Fall, so würde die Fläche selbst eine Harmonieebene, was zur Folge 
hätte, daß die Fläche selbst in der Grundgestalt nicht eine triharmonische 
sondern eine hexaharmonische Fläche wäre, da das Harmoniezentrum immer 
vorhanden ist. Auf der andern Seite der Fläche muß sich deshalb ein Licht- 
bOd ergeben, wie die punktierten Linien der Fig. 205 a zeigen. 

Die Hemiharmonie. Fig. 205 b zeigt das Lichtbild dieser Harmonie. 
Aus denselben Gründen, wie soeben dargetan wurde, muß das Lichtbild auf 
der andern Seite der Fläche erscheinen, wie durch die punktierten Linien der- 
selben Fig. 205 b angegeben ist 

Die hexaharmonischen Flächen. Hier müssen alle drei Hauptrichtungen 
entweder einwertig oder zweiwertig sein. Sind alle drei Richtungen einwertig, 
so entstehen: 

Die Holoharmonie, wie die Fig. 206 a zeigt und die Hemiharmonie, 
vgl. Fig. 206 b. Sind zweitens alle drei Richtungen zweiwertig, so entsteht 
das Lichtbild der Fig. 206 c, gleich ausgebildet auf beiden Seiten der Fläche; 

Fig. 206. 




a 






c d 

die Fläche muß daher eine Harmonieebene sein. Eine solche Hemiharmonie 
ist grundverschieden von der Holoharmonie der Fig. 205 a. Zweitens ent- 
steht aus der Zweiwertigkeit der drei Hauptrichtungen die Tetartoharmonie, 
welche in Fig. 206 d dargestellt ist. Es ist nicht ausgeschlossen, daß die 
Holoharmonie und die Hemiharmonie der triharmonischen auch der hexa- 
harmonischen Fläche angehören können; dann aber unter dem Gesichtspunkt 
aufgefaßt, daß jene eine Hemiharmonie und diese eine Tetartoharmonie der 
hexaharmonischen Fläche sei. 



1^ K^tel V. Die UwiDonieii der Kristalle. 

Als Beispiet sei hier die triharraoiüsche Fliehe (1<4] des Pyrits fiS^, nach 
Fr. Beeke, ai^efabrt Diese Fl&che (114) ist in Fig. 307b abgebildet; die 
Ätzflgurep erscbeineD alg kleine vertiefte gleichseitige Drdecke, detes Seiten 
nicht den Kanten der Fläche (111} genau parallel laufen. Das siebt n^an aus 
deo in Fig. 307a und Fig. 307c dai^estellten Lichtßguren. Die punktierten 



Fig. 107. 



i 



Linien sollen die Nornialen zu jenen Kanten darstellen. Diese Fläche (IK) 
des Pyrits zeigt also die Hemiharmonie , wie sie scheniatisch in Fig. 305 b 
angegeben wurde 

Zwei solche Flächen des Pyrits sind erforderlich, die eine nach dem einen 
Sinn, die andere nach dem entgegengesetzten Sinn hemiharmonisch gedreht, 
um die vollständige triharmonische Fläche der Grundgestalt hervorzurufen. 

§ 67. Harmonisehe Beschaffenheit der Krlstallzonen. 

Unter Zgnen kann man nicht genügend einen Büschel parallel einer Richtung 
gehenden Ebenenfirichen verstehen, wie bei den Grundgestalten. Bei den 
Kristall trachten muß eine Zone aus der ihr eigenen Lichtfigur definiert wer- 
den; denn wir erbalten die Einsicht in eine Zone, wenn wir die Sigoalbilder 
beobachten, die durch die Zone gewonnen werden. 

Liegen zahlreiche Flächen einer Richtung nahezu parallel, so entsteht im 
Gesichtsfeld des Goniometers eine Figur von Signalbildem , die nach einem 
Kreis geordnet sind. Man nennt eine solche Lichtfigur eine Lichtschnur, 
Die Mittellinie dieser Lichlscbnur ist also ein Kreis. Die zur Ebene desselben 
senkrechte Gradt^ heißt Achse der Zone. 

Die Zonenachse wird um so genauer zu bestimmen sein, je präziser die 
Mittellinie der Licbtschnur gezogen werden kann. Eine so durch die Licht- 
schnur definierte Zonenachse stimmt mit der Zonenachae der entsprecheodeo 
Grundgestalt überein. 

Die Fig. 308 gibt ein Beispiel einer Lichtschnur. Sie stellt, nach C. Viola, 
eine Zone des Pyrits dar. Die Mittellinie einer solchen Lichtschnur ist leicbl 
anzugeben und somit auch die entsprechende Zonenachse. Kann durch Justie- 
rung des Goniometers die Mittellinie der Lichtschnur genau in den Äquator 
des Goniometers gebracht werden, so stimmt die Zone der Kristalltracht mit 
der entsprechenden Zone der Grundgestalt Gberein. 
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Wie bei den KristallflächeD , so könneü auch bei den Kristailsonen ver- 
schiedene Harmonien sich zeigen. Solche Harmonien hängen natürlich mit den 
Harmonien zusammen, welche den die Zone bildenden Flächen eigei^ sind. 
Wir werden die Harmonien der Zonen studieren mit Hilfe der Lichtschnüre, 
welche sie erzeugen. 
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Ist eine Zone derart beschafTen, daß aus ihrer Lichtschnur sofort die volle 
Harmonie hervorgeht, welche ihr als Zone der Grundgestalt zukommt, so 
heißt sie holoharmonisch. Hemiharmonisch wird w^ohl die Zone sein, 
deren Licbtschnur nicht die der Zone zukommende volle Harmonie zeigt, son- 
dern nur einen Teil davon derart, daß die volle Harmonie sich erst ergibt, 
wenn zwei verschiedene Lichtschnüre derselben Fläche zur Deckung gelangen. 

Gehen wir nun über zur Untersuchung, wie viele Harmonien bei den Zonen 
möglich sind. Wir beschränken uns auf die Haupt- und Einheitszonen der 
Kristalle, da wir auf dieselben die Harmonie der Kristalle aufbauen. 

Eine monoharmonische Zone wird aus einem monoharmonischen und 
einem zweiten beliebigen Flächenpaar gebildet, das di-, tri- oder hexaharmonisch 
sein kann. 

Fig. 209. 
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In der Fig. 209 a, b sind die Lichtschnüre von zwei moncdiarmonischen 
Zonen abgebildet. Man sieht, daß nur diese zwei Fälle möglich sind; die 
eine Zone heißt holoharmonisch, die andere hemiharmonisch. 
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Eine diharmonische Zone wird aus zwei monoharmonischen oder di- 
harmonischen Flächenpaaren gebildet. Sind die zwei Hauptflächenpaare di- 
harmonisch, so kann daraus natürlich nur eine Harmonie der diharmonischen 
Zone entstehen, nämlich die Holoharmonie, wie sie schematisch in Fig. 209 c 
dargestellt ist. Sind sie dagegen monoharmonisch, so kann sowohl eine 
drehende Hemiharmonie als auch eine hemimorphe Hemiharmonie 
entstehen; erstere ist in Fig. 209 d schematisch abgebildet. 

Genau die gleichen Unterschiede ergeben sich bei den triharmonischeiL 
und bei hexaharmomschen Zonen. 

Die Fig. 210 a stellt die Holoharmonie und die Fig. 210 b die Hemi- 
harmonie einer tribarmonischen Zone schematisch dar. 

Desgleichen zeigt Fig. 210c die Holoharmonie und Fig. 21 Od die 
Hemiharmonie einer hexaharmonischen Zone. 

Die hemiharmonische Zone der Fig. 24 b ist ofTenbar drehend, so wie 
die Zone der Fig. 24 Od. Sind aber die Hauptflächen dieser Zone hemimorph 
nach der Richtung der Zone, so werden die Zonen selbst hemimorph. 
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Auch aus diesen Lichtschnüren ist ersichtlich, das der Unterschied zwi- 
schen einer tribarmonischen und einer hexaharmonischen Zone in der Um- 
gebtmg der Zone liegt; es sind nämlich die Lichtschnüre für beide Zonen gleich, 
dagegen ist die radiale Strahlung der Lichtbilder für beide Zonen verschieden. 

Übersichtlicher können wir die einzelnen Harmonien in der Projektion dar- 
stellen. 

Schneiden wir die einzelnen Zonen durch eine senkrechte Ebene, so zeigt 
sich in diesem Schnitt genau die Harmonie der betreflenden Zone. Fig. 24 f 
und Fig. 242 geben schematisch solche Bilder wieder. Dabei bedeuten Fig. 24 4 a 



§ 68. Grad des Hemimorphismus bei den Flächen und bei den Zonen. 



155 



eine diharmonische Zone holoharmonisch wie Fig. 209 c; Fig. 2H b eine di- 
harmonische Zone hemiharmoniscb nach rechts drehend; Fig. 214 c eine 

Fig. 2M. 





a 
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monoharmonische Zone holoharmonisch, und Fig. 211b dieselbe aber hemi- 
morph. In Fig. 212 sind triharmonische und hexaharmonischen Zonen dar- 
estellt, wo die gleichen Buchstaben die gleiche Bedeutung haben wie die in 






Fig. 210. 
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§ 68. Grad des Hemimorphismas bei den Flächen und bei den Zonen. 

Wir haben hervorgehoben, daß der Mittelpunkt eines Lichtbildes die Lage 
der Fläche angibt, welche zur Kristalltracht gehört 

Stellt man das Lichtbild als eine besetzte Fläche dar, wo jeder beleuchtete 
Punkt von einer Masse besetzt ist, nämlich der Lichtstärke, so versteht man 
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unter Mittelpunkt des Liehtbildes den Massenmittelpunkt der besetzten Fläche. 
Ist die Fläche holomorph, so stimmt der Mittelpunkt des Lichthildes mit der 
Lage der Fläche, welche zur Grundgestalt gehört. Kommt der Mittelpunkt 
etwas seitlich von dieser Lage zu liegen, so ist die Fläche der Kristalltracht 
hemimorph. Der Unterschied zwischen dem Mittelpunkt des Lichthildes und 
der Lage der Fläche der Grundgestalt, in Bogen ausgedrückt, gibt den Grad 
des Hemimorphismus der Fläche. 

Desgleichen verhält es sich mit einer Kristallzone. Die Mittellinie einer 
Lichtschnur ist diejenige Linie, um welche alle Lichtbilder der Lichtscbnur 
sich das Gleichgewicht halten in bezug auf ihre Stärke, sie ist also diejenige 
Linie, welche alle Massenmittelpunkte der Lichtbilder verbindet. Kann eine 
solche Mittellinie in den Äquator des Goniometers gebracht werden, so stellen 
die einzelnen Lichtbilder wirklich eine Zone dar, da ihre bezüglichen Flächen 
parallel einer Geraden sind, und diese Zone ist daher holomorph. SchKeBt 
dagegen die Mittellinie einen gewissen Winkel mit dem Äquator ein, so ist die 
Zone hemimorph, da die betreffenden Flächen gegen einem Ende der Zone 
etwas geneigt sind; und der Winkel selbst gibt den Grad des Hemimorphismus. 

§ 69. Geschichtliches. Literatur. 

Die wichtigsten Untersuchungen über Ätzerscheinungen fangen mit F. Ley- 
dolt (1854) an. Er unterschied Ätzhügel und Ätzgräben, benutzte die Älz- 
figuren für die Vergleichung der physikalischen Zustände der Flächen, studierte 
die Lichtbilder (Asterie) der Ätzßguren nach D. Brewsters (1853) Methode und 
führte diese Beobachtungsart für die Untersuchung der Zwillingskristalle ein; 
er sprach auch die Vermutung aus, daß den Ätzflächen einfache rationale 
Indizes zukommen. Auch glaubte Leydolt, daß die durch Ätzung henor- 
gebrachten Vertiefungen die Gestalten der kleinsten Kristallteilchen darstellten. 
V. von Ebner (1883 — ^884) untersuchte die Lusungsflächen des Kalkspates 
und des Aragonits und beobachtete die verschiedenen Ätzflächen, welche zeit- 
lich aufeinander folgen. J. Strüver, 4869, machte aufmerksam auf die Be- 
schaffenheit der Flächen für die Kristallstruktur. 

Auf die verschiedene Form der Ätzfiguren und auf ihre Verteilung auf den 
KristaUflächen haben G.Rose (1856—4873), G. Klein (1880), G. Tschermak 
(1882), H. Baumhauer (1869—1898), Fr. Becke (1883—1894), J. Becken- 
kamp (1888 — 1899) hauptsächlich aufmerksam gemacht. 

Durch die Ätzmethode wurde auf die Symmetrie resp. Grundgestalt der 
verschiedenen Mineralien geschlossen zuerst von Leydolt, dann aber auch 
von G. Tschermak, W. C. Brögger, A. Bamberg u. a, m. Unermüdlich 
hat hauptsächlich über die Ätzung der Kristalle nach jeder Richtung hin 
H. Baumhauer gearbeitet. Mit Hilfe der verschiedenen Gestalten, welche die 
Ätzfiguren annehmen, wenn die Ätzung verschieden eingerichtet wird, die 
Ätzungsmittel geändert und verschieden konzentriert werden, hat Baumhauer 
zuerst mit dem Irrtum Leydolts aufgeräumt, daß die Gestalten der Ätzfigureo 
diejenige der kleinsten KristallteUchen sein sollen. Aus seinen scharfen 
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Beobachtungen geht hervor, daß die Ätzflächen nicht rationale Flächen, d. h. 
nicht Flächen mit kleinen rationalen Indizes sein können. Baumhauers Unter- 
suchungen haben sich nicht nur auf die Gestalt der Ätzfiguren beschränkt, son- 
dern auch auf die durch dieselben erzeugten Lichtbilder ausgedehnt. 

Hochinteressant sind die Untersuchungen und Messungen Fr. Beckes über 
die Ätzfiguren und die mit denselben verbundene Geschwindigkeit der Auflösung. 
Dieser Forscher unterschied die Hauptatzflächen, welche bei allen Örtem des 
KristaJles auftreten, von den Nebenätzflächen, welche sich nicht bei allen ge- 
ätzten Örtern wiederholen. 

Indem Becke die Begriffe der primären und sekundären Ätzflächen ein- 
führte, knüpfte er an die entsprechenden Bezeichnungen v. Ebners >primäre« 
und »sekundäre« Lösungsgestalten an. Er geht dabei, ebenso wie v. Ebner, 
von der Vorstellung aus, daß im ersten Moment der Ätzung die Ausbildung 
einer von primären Ätzflächen mit sehr einfachen Indizes umschlossenen Figur 
angestrebt wird, daß aber diese primären Ätzflächen sich auf die Dauer nicht 
erhalten, sondern daß bei weiterer Ätzung aus denselben andere, die sekun- 
dären Ätzflächen mit komplizierterem Symbol hervorgehen. Ferner kon- 
statierte Becke die Tatsache, daß die Ätzflächen den geätzten Kristall- 
flachen nahe rücken und in bestimmten Zonen bleiben. Aus Beckes 
Beobachtungen geht der wichtige Schluß hervor, daß die primären Ätzflächen 
die Flächen des größten Lösungswiderstandes oder der kleinsten Lösungs- 
geschwindigkeit sind. 

Durch die rege Forschung Baum haue rs ist die Ätzmethode für das Stu- 
dium der Kristalle wertvoll und ein Mittel der Untersuchung geworden, welches 
für die Ermittelung der Zwillingskristalle, der sogenannten mimetischen Kristalle 
(6. Tschermak), der Symmetrieeigenschaften und der Isomorphie der Kristalle 
unentbehrlich ist. 

Die Kenntnis der Kristallstruktur ist durch die Ätzmethode nicht weit ge- 
kommen; durch dieselbe ist man nicht auf die kleinsten Kristallteilchen ge- 
kommen, und man wird auch nicht darauf kommen, wie Baumhauer trefl*- 
lich bemerkt hat. 

Die Ätzversuche haben bedeutend zum Grundgesetz der Kristalle beigetragen, 
denn alle Ätzflächen spielen dieselbe RoUe wie die natürlichen Kristallflächen; 
damit ersetzen die künstlichen Ätzflächen das, was zuweilen den einzelnen 
Individuen fehlt oder fehlen kann. Auf die Wichtigkeit der Ätzversuche in 
diesem Sinne hat V. Goldschmidt aufmerksam gemacht. 

Andere Untersuchungen über Ätzung und Auflösung der Kristalle rühren 
hauptsächlich her von A. Hamberg (1890), F. Rinne (1894), F. v. Kobell 
(1862), L. Wulff (1880, 1894), G. Molengraff (4888— 1890), L. Sohncke 
(1875), F. Klockc (1878—1880), K. Haushofer (1865), H. Laspeyres (1876), 
O. Meyer (1883), S. Penfield (1891) u.a.m. P. v. Groth (1894) hat in 
seiner physikalischen Kristallographie die Theorie der Symmetrieeigenschaften 
durch die Auflösungserscheinungen bei den Kristallen unterstützt, und dadurch 
dem Kristalle einen wirklichen Naturgegenstand zugeschrieben. 
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Über Geschichte und Literatur der Ätzmethode sehe man >Die Resultate 
der Ätzmethode« von H. Baumhauer (Leipzig 1894) und »Über Ätzfiguren, 
Lichtfiguren und Lösungskörper mit Beobachtungen am Kalzit« von V. Gold- 
schmidt und Fr. E. Wright (Stuttgart 4903). 

Über Entstehung und Bildung der Kristalle gibt es eine ungemein reiche 
Literatur. Wir wollen folgendes hervorheben: 
H.Behrens. Die Krjstalliten. Kiel 4874. 
0. Lehmann. Über das Wachstum der Kristalle. Ztschr. f. Krystall. 1, 470: 

femer 8, 433. 
D. L. Frankenheim. Über Entstehen und das Wachsen der KrystaUe usw. 

Pogg. Ann. 4 860, 8, 4. 
De Watteville. C. R. de l'Ac. de Sc. (4 897), 124, 400. 

G. Tarn mann. Über die Abhängigkeit der Zahl der Kerne, welche sich in ver- 
schiedenen unterkühlten Flüssigkeiten bilden, von der Temperatur. Ztschr. f. 
phys. Chem. 4 898, 25, 444. 
K. Schaum. Über die Krjstailisation des unterkühlten Benzopbenons. Ztschr. f. 

phys. Chem. 4 898, 25, 722. 
W. Ostwald. Studien über die Bildung und Umwandlung fester Körper. Ztschr. 

f. phys. Chem. 22, 289. 
H. Vater. Über den Einfluß der Lösungsprozesse auf die Krystallisation des 
Calciumcarbonates. Ztschr. f. Krystall. 81, 538. Mit Literatur. 

Über Wachstum und Auflosung der Kristalle behandeln besonders: 
L. Lecoq de Boisbaudran; verschiedene Schriften vom Jahre 4 878 und 4 879. 
P. Curie. Sur la formation des cristaux et sur les const. capillaires de leurs 

diverses faccs. Bull. d. Soc. Miner. de Fr. 4 885, 8, 145. 
L. S«hncke. Über Spaltungsflächen und natürliche Krystallflächen. Ztschr. f. 

Krystall. 4 888, 13, 2 4 4. 
G. Wulff. Zur Frage der Geschwindigkeit des Wachstums und der Auflösung 

der Krystallflächen. Ztschr. f. Krystall. 84, 449. 
G. A. Hulett. Beziehungen zwischen Obcrflächensp. und Löslichkeit. Ztschr. f. 

phys. Chem. 4 904, 87, 385. 
G. Spezi a. Auflösungsversuche über Quarz und Opal. R. Accad. Sc. Torino. 

Atti (4 898), 88, 289 und 876. 

b) Beschreibung der Harmonien der Kristalle. 
§ 70. Gang der Untersuchung, Kristallformen. 

Man beobachtet bei den Kristallen Flächen und Zonen, welche mit ge- 
wissen Harmonien behaftet sind. Man wird auch bei den Kiistallen gewisse 
Harmonien konstatieren, die sich aus denjenigen der Flächen und Zonen ergeben 
müssen. Eine Grundgestalt ergibt sich als hinreichend bestimmt, wenn ihre 
Hauptflächen und ihre Hauptzonen bekannt sind; deshalb wird es auch mög- 
lich sein, die Harmonie zu erforschen, welche einer Kristalltracht zukommt, 
wenn die Harmonien der Hauptflächen und Hauptzonen erforscht sein werden. 
Wir sehen daher, daß der Gang der Untersuchung, um die möglichen Har- 
monien der Kristalle herauszufinden, der sein wird, vorerst die Harmonien 
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der Haiiptflächen und der Hauptzonen zu studieren. Wir werden bei der 
Beschreibung der einzelnen Harmonien die Einteilung der Kristalle in drei- 
und viergliedrige, in viergliedrige, in dreigliedrige und sechsgliedrige anwenden, 
da bei verschiedenen Grundgestalten (prismatisch oder tafelartig) doch dieselbe 
Harmonie sich zeigen kann. 

Alle Flächen von gleicher Entwicklung, welche harmonisch zusammen- 
hängen, erzeugen im Kristall ein Gebilde, welches Kristall form heißt. Diese 
für die Grundgestalten geltende Defmition findet ihre Gültigkeit auch bei den 
Trachten der Kristalle, wenn wir nur die Bedingung »gleiche Entwicklung« 
durch »physikalische Beschaffenheit« ersetzen. Also heißt Kristall- 
form bei den Trachten der Kristalle dasjenige Gebilde, welches durch Flächen 
zusammengesetzt ist, die physikalisch gleich beschafien sind und harmonisch 
zusammenhängen. Die Kristallform erhält das Symbol iTlÄjÄ^Äs}, wo H die 
Bezeichnung der Harmonie bedeutet. 

So sind die in Fig. 243 und 214, S. 161, dargestellten Tetraeder 2 Kristall- 
formen, welche zusammen das Oktaeder bilden. Die Flächen des ersten Tetra- 
eders sind unter sich physikalisch* gleich beschafien und stellen sich den Flächen 
des zweiten Tetraeders gegenüber, da sie eine andere physikalische Beschaffen- 
heit zeigen. Das eine Tetraeder kann z. B. glatte, das andere rauhe Flächen haben. 
Wird das eine Tetraeder »positiv« genannt, so heißt das andere »negativ«. 
Auch wenn beide Tetraeder gleichzeitig auftreten und das vollständige Oktaeder 
bilden, wird es notwendig sein, beide als 2 getrennte Kristallformen anzusehen. 

Wir werden bei den Kristalltrachten Kristallformen kennen lernen, wie 
solche uns schon bei den Grundgestalten entgegengetreten sind. Durch das 
Studium der einzelnen Kristallformen wird es dann ein Leichtes sein, die 
Kristalltrachten selbst sich vorzustellen resp. sie aufzubauen. 

§ 71. Zasammenstellnng der Harmonien der Kristalle. 

Durch Anpassung der möglichen Harmonien von Flächen und Zonen ge- 
langen wir zu allen möglichen Harmonien der Kristalle, welche wir folgender- 
inaBen zusammenfassen können, und folgende Bezeichnung II erhalten. 

I. Drei- und viergliedrige Kristalle. ^ 

1. Holoharmonie = (34)^ 

2. Gyroedrische Hemiharmonie = (34). 

3. Tetraedrische Hemiharmonie = (33)^. 

4. Penlagonale Hemiharmonie = (33)^. 

5. Tetartoharmonie = (33). 

n. Viergliedrige Kristalle. 

6. Holoharmonie = (24)^ 

7. Gyroedrische Hemiharmonie = (24). 

8. Pyramidale Hemiharmonie = (04)^. 

9. Sphenoidische Hemiharmonie = (42)*. 
10. Sphenoidische Tetartoharmonie = (42). 
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ii. Hemimorphe Hemiharmonie = (04)'. 
12. Hemimorphe Tetartoharmonie = (04). 

III. Dreigliedrige Kristalle. 

\ 3. Holoharmonie = (63)*. 
4 4. Rhomboedrische Hemiharmonie = (63). 
45. Gyroedrische Hemiharmonie = (23). 
4 6. Hemimorphe Hemiharmonie = (03)*. 
17. Hemimorphe Tetartoharmonie = (03). 

IV. Sechsgliedrige Kristalle. 

48. Holoharmonie = (26)*. 

49. Gyroedrische Hemiharmonie = (26). 
20. Pyramidale Hemiharmonie = (06)^. 
24. Trigonotypische Hemiharmonie = (23)*. 

22. Pyramidale Tetartoharmonie = (03)*'. 

23. Hemimorphe Hemiharmonie := (06)*. 

24. Hemimorphe drehende Tetartoharmonie = (06). 

Zu diesen 24 Harmonien kommen noch folgende 5 hinzu, welche zu den 
dreigliedrigen gehören, aber ebenfalls zu den sechsgliedrigen Kristallen gezählt 
werden können. Wir werden später sehen, weshalb diese 5 Harmonien unter 
diese Kategorie gerechnet werden dürfen. Nehmen wir also noch die 5 Har- 
monien zu den sechsgliedrigen Kristallen hinzu, so erhalten wir: 

25. Skalenoedrische Hemiharmonie = (63)*. 

26. Rhomboedrische Tetartoharmonie = (63). 

27. Gyroedrische Tetartoharmonie = (23). 

28. Hemimorphe Tetartoharmonie = (03)*. 

29. Hemimorphe Ogdoharmonie == (03). 

I. Brei- und viergliedrige XrlBtalle. 

§ 72. Allgemeines Merkmal. 

Drei*gleich herrschende diharmonische Flächen und Zonen sind vorhanden. 
Das Hexaeder, das^ Oktaeder und das Rhombendodekaeder sind darin die 
herrschenden Kristallformen. Es kann aber mehr das Hexaeder vorherrschen, 
oder mehr das Oktaeder oder endlich mehr das Dodekaeder; deshalb teilen 
sich die drei- und viergliedrigen Kristalle (auch isoharmonische Kristalle genannt) 
in hexaedrische, oktaedrische und dodekaedrische. Aus den Harmonien dieser 
Einheitsformen werden sich die möglichen Harmonien der drei- und vier- 
gliedrigen Kristalle entwickeln. 

Zu bemerken ist, daß alle Flächen des Hexaeders, sowie alle seine Zonen 
harmonisch gleich sein müssen, da sie unter sich gleiche Bedeutung in der 
Gestalt haben. Würde man z. B. annehmen, daß einige Flächenpaare holo- 
harmonisch und andere hemiharmonisch wären, so würde daraus folgen, daB 
einige Flächenpaare andere Entwicklung erlangen, als die übrigen Flächenpaare, 
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also eine Gestalt liefern, welche nicht zu den drei- und viergliedrigen Kristallen 
gehören kann. Es müssen also auch infolgedessen alle Flächen des Hexaeders 
physikalisch gleich heschaffen sein. 

Das Oktaeder unterscheidet sich in dieser Beziehung beträchtlich von einem 
Hexaeder. Diese Kristallform kann sich in zwei teilen, welche je aus 4 Flächen 
besteht und Tetraeder heißen. 

Ein Tetraeder kann deshalb Fig. 24 3. Fig. 21 4. 

physikalisch verschieden sein 
von dem andern, wie oben 
bemerkt wurde (§ 70, S. \ 59). 
Wir kennen also bei dem Okta- 
eder die Flächen verschieden 
barmonisch, und zwar ab- 
^wechselnd verschieden harmo- 
nisch annehmen. Zwei ver- 
schiedene zu einem Oktaeder sich ergänzende Tetraeder sind in Fig. 84 3 und 
Fig. 24 4 abgebUdet. 

Das Dodekaeder kann nicht in verschieden isoharmonische Formen geteilt 
werden, deshalb müssen alle seine Flächen harmonisch gleich beschaffen sein. 
Eine Verschiedenheit seiner Flächen würde dreigliedrige oder viergliedrige Ge- 
stalten hervorrufen, also Ergebnisse, welche gegen die Annahme sind, daß die 
Kristalle drei- oder viergliedrig sein sollen. 

Nachdem die Bedingungen gegeben sind, nach denen sich die Harmonien 
der Flächen richten sollen, gehen wir dazu über, die Harmonien der Kristalle 
selbst zu entwickeln, wie sie in § 74 angeordnet sind. 

§ 73. Holoharmonle = (34)^ 

Die 3 Flächenpaare des Hexaeders sind holoharmonisch, vgl. Fig. 24 8 a. 
Sie sind daher Harmonieebenen. Es folgt weiter, daß die Kristalltrachten 
3 diharmonische, 4 triharmonische und 6 monoharmonische Axen besitzen 
müssen. Eine Holoharmonie hat daher dieselben Harmonieelemente wie die ent- 
sprechende Grundgestalt, und eine Tracht allein reicht vollständig hin, um so- 
fort alle Harmonieelemente der Grundgestalt anzugeben. 

Die Kristallformen der Holoharmonie sind dieselben, wie die Kristallformen 
der entsprechenden Grundgestalten, die wir bei den hexaedrischen, dodekaedri- 
schen und oktaedrischen Grundgestalten kennen gelernt haben. 

Wir bezeichnen die Holoharmonie mit dem Symbol (34)^ um anzudeuten, 
daß eine triharmonische Zone (3), eine diharmonische Zone (4) und eine Har- 
monieebene (s), welche den beiden Zonen gemeinschaftlich ist, die Holohar- 
monie vollständig charakterisieren. 

Als Beispiele mögen eingeführt werden: 

Das Bleisulfid (Bleiglanz] = £f5£f, Fig. 245, spaltbar vollkommen nach 

Viola, Gnindzfige der KristaHographie. H 
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{400}; das Fluorkalzium (Flußspat) = OaF\ Fig. 246, spaltbar vollkommen 
nach {M\}\ das Kupfer = Gu, Fig. 247. 



Fig. 245. 



Fig. 24 6. 



Fig. 247. 
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§ 74. Oyroedrische Hemiharmonie = (34). 

Die 3 Fl&chenpaare des Hexaeders siud hemiharmonisch drehend, siehe 
Fig. 248 b, deshalb können keine Harmonieebenen, wohl aber Hannonie- 
achsen vorkommen. Es gibt 3 diharmonische , 4 triharmonische und 
6 monoharmonische Achsen. Sind 2 solche hemiharmonische Trachten, die 
sich nicht decken können, vorhanden, also enantiomorphen Charakter 
haben, so erzeugen sie zusammen die früher behandelte Holoharmonie. 

Fig. 24 8. 




a 






Kommt also die gyroedrische Hemiharmonie bei einem Kristall vor, so 
muß auch die ergänzende (zu der Holoharmonie) sich zeigen, damit die Grund- 
gestalt voUständig zum Vorschein kommt 

Auch die Oktaeder- und Rhomberdodekaederflächen sind hemiharmonisch 
drehend. Ist die Grundgestalt bekannt oder ist das isoharmonische Merkmal 
der Kristalle festgestellt, so genügt es, nur eine der Einheitsflächen auf ihre 
Harmonie zu prüfen, damit die gyroedrische Hemiharmonie (34) bestimmt sei. 
Mit der Bezeichnung (34) will man andeuten, daß eine triharmonische (3) und 
eine diharmonische Achse (4) die Merkmale dieser Hemiharmonie seien. Auch 
die äußere Gestalt muß die gyroedrische Harmonie zutage treten lassen. Die 
Einheitsformen bleiben zwar dieselben wie bei der Holoharmonie, nämlich: 

Hexaeder {4 00} 

Oktaeder {4 4 4} 

Rhombendodekaeder . . {440}; 

die Kristallformen der H. und lU. Ableitung sind dagegen verschieden. 
Wir wollen sie aus irgend welcher gegebenen Fläche entwickeln. liegt z. B. 
die Fläche (423) vor, so sind damit gleichzeitig folgende 4 Flächen gegeben: 
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(423), (2T3), (T23), (243), 

da die Zone [004] dihannonisch ist. Nun sind aber auch [040] und [400] 
diharmonisch, daher werden noch folgende Flächen mit obigen i harmonisch 
zusammenhängen : 



(219) 


(113) 


(2T3) 


(T23) 


(234) 


(321) 


-(231)' 


(521) 


(32T) 


(23T) 


(3ST) 


(13T) 


(342) 


(152) 


(3T2) 


(T32) 


(T32) 


(3li) 


(131) 


(3T1) . 



Diese allgemeine Kristallform besteht aus 24 Flächen, nicht Flächenpaaren, 
da das Harmoniezentrum nicht vorhanden sein kann. Sie heißt Pentagon- 
Ikositetraeder und wird mit (34) (4 23} oder im allgemeinen mit (34) {^i^^} 
bezeichnet, vgl. Fig. 249a, b. Zwei enantiomorphe Pentagon -Ikositetraeder, 
wenn sie harmonisch gelegen sind und durch eine Harmonieebene zur Deckung 
gelangen, bringen das Hexakisoktaeder hervor. 

Fig. i49. 





a b 

Ist einer der drei Indizes Null oder sind zwei Indizes untereinander gleich, 
so entstehen die drei schon bei den Grundgestalten behandelten Kristallformen. 
Die Kristallformen der II. und III. Ableitung werden daher sein: 

Tetrakishexaeder {^i^i^} 

Triakisoktaeder {^hh}h^h 

Ikositetraeder {h^h} h <Z^ 

Pentagon-Ikositetraeder . . (hih^h^}. 

Flg. i20. Fig. 224. 





Beispiel: Chlorammonium JVIf^(7/, Fig. 22a, 221. In der Fig. 224 sind 
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die Ätzfiguren nach 6. Tschermak angegeben, welche das Fehlen der Har- 
monieebenen beweisen. Hierhergehören auch Chlorkalium, Chlornatrium, 
Chlorsilber usw. 

§ 75. Tetraedrische Hemihmnnonie = (33)'. 

Die Hexaederflächen dürfen, da sie diharmonisch sind, entweder holoharmo- 
nisch oder hemiharmonisch drehend sein, damit ist die Ableitung der Harmo- 
nien der Kristalle mit Hilfe der Hexaederfläche schon erledigt 

Wir wenden jetzt die Oktaederflächen als Hauptflächen an; sie können 
vorerst holoharmonisch sein, Fig. 222 a. 

Fig. 222. 





a 

Würden zwei Flächen eines Flächenpaares physikalisch gleich beschafien 
sein^ so würde auch bei den Kristalltrachten die Holoharmonie (34)', wie vor- 
her, auftreten. Wir lassen also deshalb diese Harmonie unberücksichtigt. 

Dagegen können zwei parallele holoharmonische Oktaederflächen physika- 
lisch verschieden beschaffen sein. 

Die Harmonieelemente, welche vorhanden sein werden, sind offenbar folgende: 
4 Triharmonieachsen, 6 Harmonieebenen und somit zugleich 3 Monoharmonie- 

achsen, die mit den diharmonischen 
Zonen zusammenfallen. Wir können 
diese Hemiharmonie hinreichend mit 
(33)' bezeichnen, indem mit diesem 
Symbol zwei triharmonische Achsen 
(3) und eine Harmonieebene (s) ange- 
deutet sind, welche den zwei tnhar- 
monischen Zonen gemeinschaftlich an- 
gehören. Die Hexaederflächen erschei- 
nen dann hemiharmonisch, Fig. 204 c, 
S. \ 50, und zwar sind die Hauptrichtun- 
gen auf diesen Flächen die Diagonalen. 
Die Flächen des Rhombendodekaeders 
werden dagegen hemimorph sein (siehe 
Fig. 203 d,c, S. U9), indem die Flächen {400} nicht Harmonieebenen sind, 
welche die Flächen (140} in den großen und kleinen Diagonalen schneiden. 
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In der Fig. 223 ist die tetraedrische Hemiharmonie dargestellt Durch starke 
kurze Linien sind die Lichtfiguren auf den Flächen {4 4 0} angegeben, während 
die Harmonieebenen durch die Pole {410} festgestellt sind. 

Aus dieser Anordnung geht hervor, daß die 4 Zonen [Hl], [T4i], [TU] 
und [\1\] hemimorph d. h. zweiwertig sein müssen. Das sieht man auch 
aus der Stellung der Lichtfiguren in bezug auf die punktiert gezeichneten 
Zonenkreise. Die Hauptformen sind folgende: 

Hexaeder {4 00} 

Rhombendodekaeder . . . . {i 1 0} 
Tetraeder positiv . . . {441} 
Tetraeder negativ . . . {4T4}. 

Man kann also auch aus der Ausbildung der Tetraederflächen, Fig. 224, 
die tetraedrische Hemiharmonie erkennen. Aber die wichtigsten Flächen, 
^welche hier in Betracht kommen, sind diejenigen der H. und IIL Ableitung. 

Ist eine Fläche gegeben, z. B. (423), so werden damit auch folgende 
6 Flächen inbegrifTen sein: 

(423), (234), (342), 
(243), (432), (324), 

welche an die Stelle einer Tetraederfläche treten. Und da alle 4 Tetraeder- 
flächen physikalisch gleich beschaffen sind, so folgen daraus noch die nächsten 

i 8 Flächen : 

(T23) (154) (312) 

(2T3) (T32) (324) 

■(T25) (23T) (345) 

(243) (T32) (32T). 

(4i3) (23T) (3T5) 

(2T3) (432) (32T). 

Fig. 824. Fig. 225. 





a 



Aus der gegebenen Fläche (423) bildet sich daher eine aus 24 Flächen 
bestehende Kristallform, die eine große Ähnlichkeit mit einem Tetraeder be- 
sitzt, wobei an Stelle jeder Tetraederfläche 6 Flächen erscheinen. Man nennt 
eine solche Kristallform Hexakistetraeder und bezeichnet sie mit (33)' {4 23} 
oder allgemein mit (33)' [h^^]- ^^ ^^S- ^^^ ^j ^ stellen zwei Hexakis- 
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tetraeder dar, welche gegenseitig harmonische Lage haben. Werden sie 
übereinander gelegt, so erzeugen sie das Hexakisoktaeder der entsprechenden 
Grundgestalt. Wir haben also vor uns ein positives (33)' {123} und ein 
negatives Hexakistetraeder (33)' {423}. 

Ist einer der drei Indizes Null, so entsteht das Tetrakishexaeder (S. 4 04). 

Fig. S26. 





a 



Sind zwei Indizes gleich, so gehen daraus zwei KristaUformen hervor, 
nämlich das Deltoiddodekaeder, Fig. 826 a, h und das Triakistetraeder 
Fig. 227 a,b. Die Kristallformen der IL und n. Ableitung sind also folgende: 

Tetrakishexaeder {^ ^ } 
Deltoiddodekaeder (ÄjÄi A3} h^'^h^ 
Triakistetraeder {Jh^^ K<Ch' 
Hexakistetraeder {/^ ^ ^} . 



Fig. 227. 



Fig. aS8. 




a 

Fig. Si9. 




Fig. 280. 



Fig. 234. 
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Beispiele:' 

Kupferkies OuFeS^, Fig. 228. Ein Tetraeder ist mit o, o ..., das negative 
mit — o, — ... angedeutet. 

Fahlerz (A8Sh)^S^[(hflF6Zn)^, Fig. 229, 230, 234, wobei die in Fig. 23< 
angegebenen Buchstaben folgende Bedeutung haben: <=(33^){4 41} positiv, 
% = {2^4} positiv, — i = {2?^} negativ und d = {4 4 0}. 

§ 76. , Pentagonale Hemiliarmonle = (33)^. 

Die Flächen des Rhombeadodekaeders sind hemimorph, wie die Fig. 203 c, 
S. 4 49, zeigt. Damit werden die Flächen (400) zu Harmonieebenen, nicht 
aber die Flächen {4 40}. Gleichzeitig müssen die Flächen {4 00} monoharmo- 
nisch ausfallen, Fig. 203 a, S. 4 49, resp. Fig. 24 4 c, S. 450, und die trihar- 
monischen Flächen {4 4 4} hemiharmonisch, 
Fig. 222 b, S. 4 64. Diese pentagonale Hemibar- 
monie wird also durch folgende Harmonie- 
elemente charakterisiert: 3 Harmonieebenen 
{4 00}, 4 Harmonieachsen {[4 4 4]}, 3 Harmonie- 
achsen {[400]} und das Harmoniezentrum. 

Wir können die pentagonale Hemibarmonie 
durch (33)*^ bezeichnen, wobei zwei triharmo- 
nische Achsen (3) in den Vordergrund gestellt 
sind und eine Harmonieebene [o) hinzutritt, 
welche nicht durch jene Richtungen geht. Diese 
Harmonie ist in Fig. 232 schematisch darge- 
stellt, die Lichtfiguren' auf {4 40} sind darin ebenfalls durch kurze starke 
Linien angegeben. 

Aus dieser Anordnung geht hervor, daß keine der Zonen {[4 00]}, {[4 40]}, 
{[4 4 4]} hemimorph sein kann. 

Die Hauptformen sind folgende: 

Hexaeder . . . . {4 00} 
Oktaeder . . . . {4 4 4} 
Rhombendodekaeder {4 4 0}. 

Eine solche Harmonie wäre daher aus dieser Formenentwicklung nicht zu 
erkennen, wenn man von den Lichtfiguren absehen würde. 

Wir gehen über zu den Formen der H. und UL Ableitung. 

Ist das Flächenpaar (423) gegeben, so hängen harmonisch folgende 
3 Flächenpaare zusammen: 

(423), (234), (342), 

da [4 4 4] eine triharmonische Richtung ist. Nun sind aber auch {4 00} Har- 
monieebenen, somit kommen noch folgende 9 Flächenpaare hinzu: 

423 234 3T2 
423 234 3T2 
T23 234 342. 




fOO 
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Ein solches aus 24 Flächen bestehendes Gebilde heißt Dyakisdodekaeder 
und wird mit (33)^(423) resp. (33)<^(243) bezeichnet. Es gibt davon natürlich 
ein'positives und ein negatives, Fig. 233 a, b. Wird einer der drei Indizes 
Null, so folgt daraus das Pentagondodekaeder (33f (^20) resp. (33)^(210), 

Fig. S38. 





a 



Fig. 284. 





a 



Fig. 234 a, b. Sind 2 der drei Indizes untereinander gleich, so entstehen das 
Ikositetraeder und das Triakisoktaeder. Die Kristallformen der IL und III. Ab- 
leitung sind daher folgende: 

Positives Pentagondodekaeder. . . {^1^2^} 
Negatives Pentagondodekaeder . . {/^^O} 

Ikositetraeder [^K^} K<i^ 

Triakisoktaeder {^K^) \^^h 

Positives Dyakisdodekaeder . . . {h^fhM (33)^ 
Negatives Dyakisdodekaeder . . . {/^/^^s}. 



Fig. 285. 



Fig. 236. 



Fig. 287. 






Beispiele: 

Pyrit FeS^, Fig. 235, 236, 237. Siehe J. Strüver, 4869. 
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Zinnjodid SnJ^, Fig. 238 und 239. 

Die Fig. 238 zeigt die Verbindung von zwei Formen, nämlich dem 
Oktaeder {144} und dem 



Fig. S38. 



Fig. 239. 





Pentagondodekaeder {24 0}. 
Kommen diese zwei Formen 
gleich stark zur Entwicklung, 
so entsteht die in Fig. 239 
dargestellte Gestalt. Diese ist 
keine regelmäßige Form, denn 
von den 20 Dreiecken, aus 
^welchen sie besteht, sind 8 
triharmonisch {4 4 4} und die 
übrigen 42 monoharmonisch 
{33f {24 0}. 

§ 77. Tetraedrlsche Tetartoharmonie = (33). 

Die Flächen des Rhombendodekaeders sind hemimorph wie in Fig. 203 e, S. 4 49. 
Dabei erscheinen die Flächen des Oktaeders hemiharmonisch und physikalisch 
ungleich. Es folgt daraus, daß nur vier Harmonieachsen triharmonisch und 
drei Harmonieachsen monoharmonisch für die Harmonie der Gestalt zurück- 
bleiben werden. Man kann die Form einfach mit (33) bezeichnen. 

Eine solche Tetartoharmonie ist in Fig. 240 
abgebildet) wobei wiederum die kleinen starken 
Linien die Lichtfiguren in {4 40} angeben. Es 
sind vier solche Tetartoharmonien notwendig, 
um die Holoharmonie der Grundgestalt hervor- 
zurufen. 

Aus dieser Anordnung geht hervor, daß 
die vier Zonen [444], [T44], [TT4] und [4T4] 
hemimorph, d. h. zweiwertig sein müssen. 

Die Oktaederform wird also aus zwei For- 
men bestehen, nämlich aus einem positiven 
und einem negativen Tetraeder, ähnlich wie 
bei der tetraedrischen Hemiharmonie (33)^. 

Die Hauptformen werden somit wieder folgende sein: 

Hexaeder {4 00} 

Tetraeder positiv . . . {4 4 4} 

Tetraeder negativ. . . {4T4} 

Rhombendodekaeder . . {4 40}. 

Wir wollen nunmehr sehen, wie sich die Formen der H. und HL Ableitung 
hier gestalten. 

Ist die Fläche (4 23) gegeben, so hängen folgende drei Flächen harmonisch 

zusammen : 

(423), (234), (342). 
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Sie treten an Stelle einer Tetraederfläche; und da vier Tetraederflächen 
vorhanden sind, so haben wir noch folgende 9 Flächen zu rechnen, die mit 
(423) harmonisch zusammenhängen: 

(T53) (251) (3T2) 
(T23) (23T) (5<2) 
[m] (23T) (3T2). 
Ein aus diesen 12 Flächen bestehendes Gebilde heißt tetraedrisches 
Pentagondodekaeder. Es werden vier solcher tetraedrische Pentagondode- 
kaeder sein, die zusammen das Hexakisoktaeder bilden, nämlich ein positives 
(33) {123}, ein negatives (33){2T3}, und für je eines derselben ein rechtes 
(33) {123}, (33){2T3} und ein linkes (33) {213}, (33) {123}. 

pig 344 Die Fig. 241a gibt ein 

positives rechtes und Fig. 24 1 b 
ein negatives rechtes tetra- 
edrisches Pentagondodeka- 
eder wieder. 

Ist einer der drei Indizes 
Null, so entsteht das Penta- 
gondodekaeder und wiederum 
ein positives {120} und ein 
negatives {240}. Sind zwei 
Indizes untereinander gleich, so folgt entweder das Triakistetraeder {ÄiÄiÄj}, 
wobei hl <Ch^ ist, oder das Deltoiddodekaeder {hihihi} mit ä^^Äj. 
Die Kristallformen der II. und III. Ableitung sind also: 

Pentagondodekaeder Cf'^^'{Ä^M } 

fpositives {^i^^^} ^<!^3 

Inegatives {Ai^^} hi<^k^ 

fpositives {Ai^^} h^'^k^ 

Inegatives {hihih^} ä, > A3 

posiüv-p"^^ {^ÄjÄs} 
Irechtes {^^/^} 

negativ. P^^^ ^^^'^^ 
® Irechtes {h^^}- 

Beispiele: 

Weinsaures Antimon- 
oxydkalium, nach Brocke, 
Fig.242, Darin bedeuten 0,0... 
das positive Tetraeder, 0, ... 
das negative, c{001},|7{110}. 
Baryumnitrat {BaNa^)^^ 
Fig.243. Nach A.Scacchi und 
H. Baumhauer. Hier ist das 
positive Tetraeder o gleich mehr ausgebildet, wie das negative Oj. 



Triakistetraeder 



Deltoiddodekaeder 



Tetraedisches Pentagondodekaeder 



Fig. 242. 



Fig. 243. 
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n. Viergliedrige Kristalle. 

§ 78. Allgemeines Merkmal. 

Bei diesen Kristallen ist eine diharmonische Zone oder Fläche vorherrschend. 
Zwei andere Hauptglieder sind monohannonisch, und zwar herrschen entweder 
zwei monoharmonische Zonen vor, wenn die diharmonische Fläche vorwaltet 
und der Kristall tafelartig ist, oder es herrschen zwei monoharmonische 
Flächen vor, wenn die diharmonische Zone prädominiert und der Kristall 
prismatisch ist. Man bemerke, daß die monoharmonischen Hauptglieder gleiche 
Entwicklung in der Grundgestalt erlangen, also müssen sie auch harmonisch 
und physikalisch gleich beschaffen sein. Die diharmonische Zone kann natürlich 
holomorph oder hemimorph sein, so wie die diharmonische Fläche physikalisch 
leich oder ungleich beschaffen sein kann. 



<y 



Fig. 144. 



§ 79. Holoharmonie = (24)^. 

Die drei Hauptglieder, Flächen oder Zonen, sind holoharmonisch, Fig. 204 a, 
S. 150, für die diharmonische Fläche, 203 a, S. 149, für die monoharmonischen 
Flächen. Die diharmonische Zone ist holomorph, Fig. 209b, S. 153. Es folgt 
daraus, daß die diharmonische Fläche Harmonieebene sein muß imd die dihar- 
monische Zone eine Harmonieachse ; durch dieselben müssen daher 2 +2 Harmonie- 
ebenen gehen und in die diharmonische Fläche 2 -|- 2 Harmonieachsen fallen. 

Die Holoharmonie hat also dieselbe Harmonie- 
eigenschaft wie die entsprechende Grundgestalt, und 
eine Tracht der Kristalle reicht allein hin, um alle 
Harmonieelemente anzugeben, welche der Grundgestalt 
zukommen. 

Die bei dieser Holoharmonie vorkommenden Kristall- 
formen müssen dieselben sein, welche wir bei den vier- 
gliedrigen Grundgestalten kennen gelernt haben. 

Wir bezeichnen diese Holoharmonie mit (24)', um 
anzugeben, daß eine diharmonische (4) und eine mono- 
harmonische Achse (2) mit einer Harmonieebene (s) 
verbunden sind, um die Kristalltracht vollständig zu 
bestimmen. 

Als Beispiel mag das schwefelsaure Eisen (Eisenvitriol) angeführt 
sein, Fig. 244. Nach von Zepharovich. 

§ 80. Gyroedrische Hemiharmonie = (24). 

Die drei Hauptglieder sind hemiharmonisch drehend, also ist die diharmo- 
nische Fläche hemiharmonisch, wie die Fig. 204 b, S. 150, angibt; und die 
monoharmonischen Flächen sind hemiharmonisch, wie Fig. 203 b, S. 149, zeigt. 
Daraus muß gefolgert werden, daß die Harmonieebenen nicht vorhanden sein 
können. Es bleiben daher nur eine diharmonische Achse [001] und 2-}- 2 
monoharmonische Achsen [100], [010], [110], [ITO] übrig. 
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Hat man zwei solche HemiharmoDien, die sich nicht decken können, also 
enantiomorph sind, so erzeugen sie zusammen die frühere Holoharmonie, 
wenn ihre Orientierung derart ist, daß sie gegenseitig harmonisch in Bezug 
auf eine durch [004] und [010] gehende Harmonieehene gelegen sind. Kommt 
also die gyroedrische Hemiharmonie bei einem Kristall vor, so müssen zwei 
solche enantiomorph gleichzeitig auftreten. Ist die Grundgestalt bekannt, so 
genügt es, die Kristalle auf die Harmonie zweier Hauptflächen zu prüfen, um 
die gyroedrische Hemiharmonie festzustellen. 

Mit der Bezeichnung (24) wollen wir andeuten, daß eine diharmonische 
Achse (4) und eine monoharmonische Achse (2) die Kristalltracht vollständig 
bestimmen. 

Auch die Gestalt muß die gyroedrische Hemiharmonie zutage treten lassen. 

Zwar sind die Einheitsformen hier, wie sie bei der Holoharmonie auftreten, 

nämlich : 

Basis {001} 

Quadratisches Prisma I.Art . {110} 

Quadratisches Prisma 2. Art . {1 00} 

Quadratische Bipyramide I.Art {111} 

Quadratische Bipyramide 2. Art {101}. 

Die Kristallformen der H. und HI. Ableitung sind dagegen verschieden vod 
denjenigen der Holoharmonie. Wir wollen sie aus einer beliebig gegebenen Fläche 
z. B. (123) entwickeln. Mit dieser Fläche sind zugleich auch folgende 4 gegeben : 

(123), (2T3), (T23), (213), 

da sie harmonisch im Bezug auf die diharmonische Richtung gelegen sind. 
Außerdem hängen folgende zwei Flächen harmonisch zusammen: 

(123), (215), 

da [110] monoharmonische Richtung ist. 



Fig. 845. 



Fig. 246. 



Fig. 247. 






Wenn man also die diharmonische Richtung [001] noch einmal berück- 
sichtigt, so erhalten wir folgende 4 zusammenhängende Flächen: 

(213), (1§5), (2T5), (T23). 



II. Viergliedrige KriGtalle. 



Pyramidale Hemiharmonie. 
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Diese allgemeiae aus 8 Plllcben bestehende Kristallform heiBt Trapezoeder, 
Fig. 8i5, 246 und daher nennt maD die hier behandelte Hemiharmonie auch 
tr^iezoedriscbe. Das Trapezoeder wird mit 
(%4){123} resp. (24) (813} bezeichnet. In 
der Flg. 247 ist die trapezoedrische Hemi- 
harmonie angegeben, wobei die kleinen stark 
ge£Ogenenen Linien die LichtOguren auf den 
Flachen (001), (100) und [010) andeuten. 

Ist einer der drei Indizes Null, so fol- 
gen aus dem Trapezoeder spezielle Kristall- 
Tonnen; nämlich, wenn der dritte Index 
Null ist, ein quadratisches Prisi 
3. Art genannt. Zwei quadratische Prismen 
3. Art, also (24) {120} und (24) (210}, er- 
gftnzen sich zu einem biquadratischen Prisma. 
Ist dagegen einer der zwei ersten Indizes 
Mull, 80 entsteht eine quadratische Bipjra- 

mjde der 2. Art Sind endlich die zwei Indizes untereinander gleich, so er- 
balten wir eine quadratische Bipyramide der I.Art. 

Also werden die Kristallformen der II. und II!. Ableitung folgende sein : 
Quadratisches Prisma der 3. Art . {kihjQ} 
Quadratische Bipyramide der 2. Art [h^ ^} 
Quadratische Bipyramide der I.Art {hih^kj} 
Trapezoeder {hihjk^}. 

Beispiel: Schwefelsaures Strychnin, Fig. 248, sie zeigt, nach Des 
Cloizeaux, die Ätzflguren auf (OOt) einerseits nach rechts (b), anderseits 
nach links (a) gedreht 

§ 81. Pyrunidale UemiliamiODle = (Oi)'^. 
Die diharmonische F^che (001) ist hemiharmonisch drehend, siebe Fig. 18ib, 
und die vier monoharmonischen Flächen sind bemimorpb, wobei die hemi- 
morphe Richtung parallel der FIficbe (001) geht, 
Fig. 2{3d. Also ist die diharmonische Zone [001] 
holMnorph. Daraus folgt, daß (001) eine Har- 
monieebene darstellt, während die lUcbtung [001] 
eine Dibarmonieachse ist. Da die dthannonische 
FlSche (004) hemiharmonisch drehend erscheint, 
so wird es eine linke und eine rechte pyra- 
midale Hemiharmonie geben. Durch Zu- 
sammentreten von beiden entsteht die Hotohar- 
moDie. Mit der Bezeichnung {Oi)" will man an- 
deuten, daß eine Harmonierichtung diharmonisch 
(4) und eine Harmonieebene (<r) vorhanden sind, welche letztere nicht durch 
die erstere geht. In der Fig. 249 ist die pyramidale Hemiharmonie schematisch 



Fig. a*9. 
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dargestellt; die kurzen stark gezogenen Linien des Bildes geben die Licbtfiguren 
auf (001), (010) und (400) an.. 

Nicht nur aus den Lichtfiguren, sondern auch aus den Kristallformen wird 
diese Hemihacmonie bestimmt. Die Einheitsformen sind folgende: 

Basis (001) 

Quadratisches Prisma 4. Art . {110} 

Quadratisches Prisma 2. Art . {1 00} 

Quadratische Bipyramide 1 . Art {Hl} 

Quadratische Bipyramide 2. Art {101}. 

Für die Kristallformen der IL und IIL Ableitung gehen wir von irgend 
welcher Fläche z. B. (123) aus. Mit derselben sind folgende 4 Flächen har- 
monisch gegeben: 

(123), (2T3), (T23), (213). 

Und da die Fläche (001) eine Hannonieebene ist, so hängen damit noch 
folgende 4 Flächen harmonisch zusammen: 

(125), (2T3), (T2S), (213). 

Es entsteht ein allgemeines Gebilde, zusammengesetzt aus 4 Flächenpaaren, 

bei Welchem das Harmoniezentrum vorhanden ist 
Fig. 250. Man nennt diese Kristallform eine quadratische 

Bipyramide der 3. Art. Ist der dritte Index 
Null, so wird die Kristallform ein quadratisches 
Prisma der 3. Art. Die Formen der n. und 
III. Ableitung sind daher folgende: 

Quadratisches Prisma der 3. Art . (^A^O) 
Quadratische Bipyramide der 1. Art (^^^) 
Quadratische Bipyramide der 2. Art [hi h^) 
Quadratische Bipyramide der 3. Art (hih^h^)- 

Beispiel. Scheelit OaWO^, siehe Fig. 250, wo- 
I \J^ bei c{101}, o{111}, /i{313},s{131}, nach Dauber, 

bedeuten. 




§ 82. Sphenoidische Hemiliarmoiiie = (42)^ 

Die diharmonische Fläche (001) ist zwar holoharmonisch, aber ihre Hole- 
harmonie entsteht durch Ergänzung von beiden Seiten, die jede für sich mono- 
harmonisch ist, siehe Fig. 204 c, S. 150. Man sieht, daß zwei HarmonieebeneD 
vorhanden sein müssen, welche die Lichtfiguren auf (001) harmonisch teilen; 
sie fallen mit (100) und (010) zusammen. Die Zone [001] bleibt zwar diharmo- 
nisch, aber ihre Achse ist eine monoharmonische Harmonieachse. Außerdem 
treten noch zwei Monoharmonieachsen derselben Art auf, die mit [110] und 
[ITO] zusammenfallen. Die Zone [001] ist offenbar holomorph. Es müssen 
bei einem Kristall stets zwei solche Hemiharmonien auftreten, wenn sie die 
Holoharmonie der Grundgestalt hervorrufen sollen. 



II. Viergliedrige Kristalle. § 88. Spheüoidische Hemiharmonie. 
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filit der Bezeichnung (42)' will man sagen, daB eine diharmonische Achse 
(4) zwar vorhanden ist, aber ihre Richtung monohannonisch (2) wirkt, und 
daß durch dieselbe die Harmonieebene (s) geht. 

Die Fig. 251 zeigt die spbenoidische Hemiharmonie in schematischer Dar- 
stellung; die kurzen stark ausgezogenen Linien deuten die Lichtfiguren auf 
(OOi) und (OOT), und auf (100) und (010) an. Jede Fläche (100) und (010) 
ist hemimorph, aber der Sinn des Hemimorphismus ist abwechselnd fQr beide 
Flächenpaare (100) und (010). 

Diese Hemiharmonie wird auch aus den Kristallformen zu erkennen sein. 
Die Einheitsformen sind folgende: 

Basis 

Quadratisches Prisma 1 . Art 
Quadratisches Prisma 2. Art 
Sphenoid 2. Art positives 
Sphenoid 2. Art negatives 
Quadratische Bipyramide 1 . Art 



{001} 
{110} 
{100} 
{101} 
{011} 
{111}. 



Fig. 251. 



Fig. 252. 



, Fig. 253. 






Fig. 252 gibt das Sphenoid wieder. Um auch die Kristallformen der 
II. und m. Ableitung zu entwickeln, geht man von einer Fläche z. B. wieder 
von (183) aus. Damit sind harmonisch verbunden die 4 Flächen: 

(183), (123), (T23), T23), 

da die Richtung [001] monoharmonisch ist und durch dieselbe 2 Harmonie- 
ebenen gehen. Andererseits folgen noch die 4 Flächen: 

(2 IS), (2T3), (T23), (213). 

Die aus diesen 8 Flächen gebildete allgemeine Kristallform heißt Skalenoeder, 
vgl. Fig. 253. Es gibt natürlich ein positives und ein negatives Skaleno- 
eder; letzteres ist aus den folgenden 8 Flächen gebildet: 

(213), (ST3), (3T3), (213), 
{<23), (123), (TSS), (T23). 
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Fig. 854. 



Fig. 255. 






fn 



^ 



A»-,. 




Sind beide Skalenoeder diharmonisch gelegen, so bringen sie die biquadratiscbe 
Bipyramide hervor. Ist der dritte Index Null, so entsteht ein biquadratisches 

Prisma. Ist einer der zwei ersten Indi- 
zes Null, so hat man das Sphenoid 
2. Art; und sind endlich beide ersten 
Indizes gleich, so folgt die quadratische 
Bipyramide i. Art. Somit sind die 
Kristallformen der II. und III. Ableitung 
folgende: 

Sphenoid 2. Art positives (42)* {h^ ä,} 
Sphenoid 2. Art negatives (42)* {0 /i^A,) 
Quadratische Bipyramide 2. Art (A^ h^h^] 
Biquadratisches Prisma . . {hih^O} 
Skalenoeder i^^th)- 

Beispiele: 

Saures Ealiumphosphat KH^PO^ Flg. 254, nach Mitscherlich. 

Harnstoff GH^N^O^ Fig. 255, nach Schabus und P. v. Groth, wobei 
a{nO}, ;?{H4}, mw{100}, t?{40^}, c{00^} bedeuten. 

§ 83. Splienoidiscile Tetartoharmonie = (42). 

Die Hauptmerkmale bleiben hier dieselben wie bei der vorigen Hemiharmonie. 

Nur wird die diharmonische Fläche (004) nicht nur beiderseits abwechselnd 

monoharmonisch , sondern auch hemiharmonisch 
drehend, nach der Fig. 204 d, S. 150, und die mono- 
harmonischen Flächen (\ 00) und (01 0) werden tetarto- 
harmonisch nach der Fig. 203 e, S. h 49. Die Bezeich- 
nung (42) spricht das vollständig aus, denn das ein- 
zige Harmonieelement ist eine Harmonieachse, welche 
monoharmonisch (2) und einwertig ist, daher ihre 
entsprechende Zone diharmonisch (4) erscheint Die 
Fig. 256 zeigt die sphenoidische Tetartoharmonie in 
schematischer Darstellung, die kurzen stark ausge- 
zogenen Linien deuten die Lichtfiguren auf (001), 
(OOT), (4 00) und (040) an. 
Diese Tetartoharmonie wird auch aus den Kristallgestalten zu erkennen 

sein, deren Einheitsformen sind: 



Fig. 256. 



100 




010 



Basis 

Quadratisches Prisma 1. Art 
Quadratisches Prisma 2. Art 
Sphenoid 1. Art positives 
Sphenoid 4. Art negatives 
Sphenoid 2. Art positives 
Sphenoid 2. Art negatives 



(001) 
{410} 

000} 
(in) 

{<H} 
{101} 
{OH}. 



n. Viergliedrige Kristalle. § 84. Hemimorphe Hemiharmonie. 
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Für die Entwicklung der Kristallformen der IL und III. Ableitung kann 
man wieder von einer Fläche z. B. (123) ausgehen. Mit dieser Fläche sind 

folgende gegeben: 

(423), (T23), 

da die Richtung [001] monoharmonisch ist; da sie aber auch einwertig ist, so 
folgen noch die Flächen: 

(2T3) und (213). 

Diese 4 Flächen bilden ebenfalls ein Sphenoid und zwar der 3. Art. 
Aus 4 solchen harmonisch gelegenen Sphenoiden entsteht eine biquadratische 
Bipyramide. Ist der dritte Index Null, so erscheint das quadratische 
Prisma der 3. Art. Wenn einer der zwei ersten Indizes Null ist, so erhalten 
wir ein Sphenoid 2. Art, und sind endlich die zwei 
ersten Indizes untereinander gleich, so folgt das Sphe- Flg. S57. 

noid der 1. Art. Wir haben also als Kristallformen der 
II. und III. Ableitung folgende Gebilde: 



Quadratische 
Quadratische 
Sphenoide 
Sphenoide 
Sphenoide 
phenoide 



Prismen der 3. Art rechte 
Prismen der 3. Art linke 

der 1. Art positive. . 

der 1. Art negative 

der 2. Art positive 

der 2. Art negative 



Sphenoide der 3. Art positive 
Sphenoide der 3. Art negative 



(rechte 
llinke . 
frechte 
llinke . 



{Ä1Ä2O} 

{Ä1OÄ3} 
{OÄiÄs} 

{h^hi A3} 

(Ä2Ä1Ä3}. 





Beispiel: Schwefelsaures Magnesium MgSO^^TH^O^ Fig. 257, wobei 
a6{4 00}, j9i?(110}, r und 5 {101} und {110}, o{111}, o'{lTl}, s und ^{201} 
und {021}, t?{211}, a;{121}, nach A. Brooke, bedeuten. 



§ 84. Hemimorphe Hemlliarmonle = (04)^ 

Diese Harmonie ist insofern hemimorph, als eine Richtung und zwar [001] 
hemimorph, d. h. zweiwertig erscheint. Man gelangt dazu, indem man der 
Fläche (001) zwei physikalische Werte gibt, nämlich den ersten auf der einen 
Seite und den zweiten auf der anderen Seite derselben. Hemimorph sind 
auch die monoharmonischen Flächen (100) und (010) nach Fig. 203 c, S. 149. 
Dagegen bleibt die diharmonische Fläche (001) holoharmonisch nach der 
Fig. 204 a, S. 150. 

Mit dem Symbol (04)^ will man das Vorhandensein einer diharmonischen 
Achse [001] (4), durch welche die Harmonieebene [s] geht, bezeichnen. Es 
sind natürlich 2 + 2 Harmonieebenen vorhanden, nämlich (100), (010), (110) 
und (ITO). 

Viola, Qrandz&ge der KristAllog^aphie. 42 
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Pig- 258. In der Fig. 258 ist diese Hemiharmonie sche- 

malisch dargestellt, wobei wiederum die Lichtfiguren 
tf^ auf (00<), (100) und (010) durch kurze stark aus- 
gezogene Linien dargestellt sind. 

Diese Hemimorphie wird sich nicht nur aus den 
Lichtfiguren, sondern auch aus den Kristallformen 
ergeben. 

Man nennt nun die einzige Fläche (004] nicht 
mehr Basis, sondern, nach Groth, Pedion. 

Die Einheitsformen sind folgende: 

Pedion positives (00<) 

Pedion negatives (OOT) 

Quadratisches Prisma 4. Art. . . . {4 40} 
Quadratisches Prisma S.Art. . . . (100) 
Quadratische Pyramide 4. Art positive {4 4 4} 
Quadratische Pyramide 4. Art negative {TTT} 
Quadratische Pyramide S.Art positive (4 04} 
Quadratische Pyramide 2. Art negative {TOT}. 

Die zwei Pedion sind zwar holoharmonisch, aber physikahsch grund- 
verschieden beschaffen. Das eine ist glatt oder gibt eine deutliche radiale 
Lichtfigur, das andere ist matt und zeigt eine verschwommene Licbtfigur. 
Auf der letzteren kann aber durch besondere Ätzung eine deutlichere Licbtfigur 
erzeugt werden. 

Die Kristallformen der II. und IIL Ableitung können aus irgend welcher 
Fläche z. B. (423) entwickelt werden. 

Mit der Fläche (423) sind offenbar die 8 Flächen gegeben: 

(423), (243), (T23), (243), (T23), (2T3), (423), (2T3). 

Sie bilden eine biquadratische Pyramide. Ist der dritte Index Null, so entsteht 
das biquadratische Prisma. Sind beide ersten Indizes untereinander gleich, 
so folgt die quadratische Pyramide 4. Art, und ist einer der zwei ersten 
Indizes Null, so bekommen wir die quadratische Pyramide 2. Art, siehe 
Fig. 259. 

Die Eristallformen der II. und III. Ableitung sind also folgende: 

Biquadratische Prismen ('^1^2 0} 



Quadratische Pyramiden 4. Art positive 

Quadratische Pyramiden 4 . Art negative . 
Quadratische Pyramiden 2. Art positive 

Quadratische Pyramiden 2. Art negative . 

Biquadratische Pyramiden positive . . . 

Biquadratische Pyramiden negative. . . 

Beispiele: 

Tetrathionsaures Kalium: K^S^O^, siehe Fig. 260, wobei t?»i(4 40}, 
a{400}, c(004), gg{04 4}, op{4 4T}, i;(4 33} bedeuten. 



{h, /*3} 
{Ä1OÄ3} 

{/4Ä2Ä3}. 



II. ViergUedrige Kristalle. § 85. Homimorphe Tetartoharmonie. 
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Kieselzinkerz: Zn^{OH)^SO\ siehe Fig. 261, nach A. Schrauf. Hier ist 
c(001), ab {^00}, p {WO}, r'(?'{304}, r^OOl), o {IST}. 



Fig. 259. 



Fig. S60. 



Fig. 264. 





a 



M 





§ 85. Uemlmorphe Tetartoharmonie = (04). 

Auch hier wie in der vorigen Hemiharmonie ist die Richtung [OOi] hemi- 
morph; folglich sind auch hier die zwei Flächen (001) und (OOT) physikalisch 
verschieden und die Flächenpaare (400) und (010) hemimorph wie in der 
Fig. 203 c, S. 149, angegeben ist. 

Bei der vorliegenden Harmonie tritt der Fall ein, daß die Fläche (001) 
hemiharmonisch drehend erscheint, siehe Fig. 204 b, S. 150, folglich besitzt 
diese Tetartoharmonie kein anderes Harmonieelement als die diharmonische 
Achse [001]. 

Mit dem Symbol (04) will man sagen, daß 
eben nur dieses eine Harmonieelement (4) vor- 
handen ist. 

Fig. 262 zeigt diese Tetartoharmonie in sehe- 
matischer Darstellung, die Lichtfiguren auf den 
Flächen (001), (100) und (010) sind durch kurze 
stark ausgezogene Linien angedeutet. 

Diese Tetartoharmonie wird sich nicht nur 
aus den Lichtfiguren, sondern wie bei den andern 
Harmonien auch aus den Kristallformen ergeben. 

Die Einheitsformen sind folgende: 




iOO 



Pedion 



fpositives 
Inegatives 



Quadratisches Prisma 1 . Art 
Quadratisches Prisma 2. Art 



Quadratische Pyramide 1. Art | 

"^ Inegative 

Quadratische Pyramide 2. Art | 

•^ Inesative 



(00«) 
(OOT) 
{HO} 
{1 00} 
{M\) 
{TTT} 
{101} 
{?T0}. 

4i* 
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Fig. 263. 



Die Kristallformen der II. und III. Ableitung entwickeln sich aus irgend 
welcher allgemeinen Fläche z. B. (423). 

Mit der Fläche (4 23) sind harmonisch zusammenhängend: 

(423), (2T3), (123), (243). 

Sie bilden eine quadratische Pyramide der 3. Art. Zwei 
quadratische Pyramiden der 3. Art setzen zusammen die 
biquadratische Pyramide. Und zwei der letzteren bilden die 
biquadratische Bipyramide, welche zur viergliedrigen Grund- 
gestalt gehurt. Wir werden daher hier mit vier quadratischen 
Pyramiden der 3. Art zu tun haben, nämlich mit einer posi- 
tiven und einer negativen, und je mit einer rechten und 
einer linken Pyramide. Diese geht in eine Pyramide der 
\ . Art über, wenn die zwei ersten Indizes untereinander gleich 
sind, und in eine Pyramide der 2. Art, wenn einer der ersten 
zwei Indizes Null ist. Wird der dritte Index Null, so ent- 
steht das quadratische Prisma der 3. Art. 

Die Kristallformen der II. und III. Ableitung sind somit folgende: 

{rechte .... [hih^O 
linke {ÄjÄj 

Quadratische Pyramiden 4. Art | ^. 

•^ (negative 




Quadratische Prismen 3. Art 



Quadratische Pyramiden 2. Art ^ 

•^ Inesrative 



Quadratische Pyramiden 3. Art 



Inegative 
/positive 



linke 



Inegative 



[hl k 

{Ä2Ä1Ä3 



Beispiel: Rechtsweinsaures Antimonyl-Baryum, Fig. 263; es ist 
a{\00}, m{<00}, o{\M}y w;{TTT}, r{201}. Auf den Flächen m sind, nach 
H. Traube, Ätzflguren zu sehen, welche auf die Tetartoharmonie hindeuten. 

IIL Dreigliedrige Kristalle. 

§ 86. Allgemeines Merkmal. 

Die dreigliedrigen Kristalle zeichnen sich aus durch das Vorherrschen von 
entweder einer triharmonischen Zone oder einer triharmonischen Fläche und 
dadurch, daß alle Kristallformen aus 3 oder 3x2 Flächenpaaren bestehen. 
Die dreigliedrigen Kristalle können tafelartig oder prismatisch sein, jenachdem 
die triharmonische Fläche oder Zone vorherrscht. 



§ 87. Holoharmonie = (63)^ 

Sowohl die triharmonische Zone, Fig. 24 a, S. 154, als auch die triharmo- 
nische Fläche ist hoioharmonisch, siehe Fig. 205 a, S. 1 50. Daraus folgt, daß die 
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Fig. 204. 



triharmonische Zone eine Harmonieachse angibt, und daß durch dieselbe 3 Har- 
monieebenen gehen. Werden letztere mit (ITO), <0T) und (OlT) bezeichnet, so 
sind die Richtungen [241], [121] und [112] Harmonieachsen und zwar mono- 
harmonische; nun folgt weiter, daß das Harmoniezentrum vorhanden sein muß. 

Wir haben bei dieser Harmonie genau dieselben Eigen- 
schaften wie bei der entsprechenden Grundgestalt, § 52. Also 
reicht die Holoharmonie vollständig hin, um alle Harmonie- 
elemente und alle Kristallformen zu bestimmen, welche der 
entsprechenden Grundgestalt zukommen. Mit der Bezeich- 
nung (63)^ wollen wir andeuten, daß eine triharmonische 
Richtung (3) vorhanden und daß diese einwertig ist infolge 
des Harmoniezentrums. Diese letzte Eigenschaft ist durch 
den Index (6) ausgesprochen, da, wenn die triharmonische 
Richtung nach beiden Sinnen gerechnet wird, man 6 Mal jede 
Fläche harmonisch bekommt. Ferner ist in dem Symbol 
angedeutet, daß durch die triharmonische Richtung die Har- 
monieebene {s) geht. 

Als Beispiel mag das Hydrochinon, G^H^O\ angeführt werden, Fig. 264, 
nach P. V. Groth; dort bedeuten pj7{10T} und r{110}. 




PH 



§ 88. Bhomboedrisclie Hemiharmonie = (63). 

Diese Hemiharmonie entsteht aus der vorigen Holoharmonie dadurch, daß 
die triharmonische Fläche hermiharmonisch wird, nach Fig. 205 b, S. 150. 
Daraus ergibt sich die Bezeichnung (63), indem die Harmonieebene [s) ausbleibt. 

Zwei rhomboedrische Hemiharmonien bringen, wenn sie in bezug auf eine 
der triharmonischen Zone angehörende Harmonieebene gegenseitig eine harmo- 
nische Lage haben, die frühere Holoharmonie 
hervor. Zwei solche Hemiharmonien müssen bei 
einem Kristall vorkommen, wenn daraus die 
Grundgestalt hervorgehen soll. 

In der Fig. 265 ist diese Hemiharmonie sche- 
matisch dargestellt, die LichtGguren auf (110), (101) 
und (011), (lll)und(lTO), (TOI), (OlT) sind wie- 
der mit kurzen stark ausgezogenen Linien markiert. 

Auch die Gestalt wird die rhomboedrische Har- 
monie zutage treten lassen. 

Die Einheitsformen bleiben zwar dieselben wie 
bei der vorigen Holoharmonie, nämlich: 

Basis {111} 

Rhomboeder I.Art . . . {110} 
Rhomboeder 2. Art . . . {1 00} 
Spitzes Rhomboeder 1. Art {11T} 
Hexagonales Prisma 2. Art {ITO}. 




ioi 
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Die Kristallformen der IL und III. Ableitung lassen sich aus irgend welcher 
allgemeinen Fläche entwickeln. Z. B. mit der Fläche (123) sind zugleich auch 
die Flachenpaare gegeben: 

(123), (234) (312), 

da die Richtung [111] triharmonisch und das Harmoniezentrum vorhanden ist. 

Eine aus diesen 3 Flächenpaaren gebildete Kristallform heißt Rhombo- 

eder der 3. Art, {123}. Ist die Summe der 3 Indizes Null, also ä,+/j2 4-^3 = 0, 

so entsteht das hexagonale Prisma der 3. Art. 
Fig. 266. Erhält das Symbol einer Fläche die Form (ÄjÄ^Äj), 

wobei kl und h^ positiv sind, so entstehen stumpfe 
Rhomboeder und zwar der i . Art, wenn Äj <] ä^ und 
der 2. Art, wenn Äj > ä^ ist. Spitze Rhomboeder 
werden gebildet, falls h^ und h^ verschiedene Zeichen 
haben. Ist ferner 2Ä2 + Äi > 0, so ist das Rhom- 
boeder von der 1 .Art, und für 2Ä2+Äj <C0 wird das Rhomboeder von der 2. Art 
Bei der rhomboedrischen Hemiharmonie treten also folgende KristallforiDeD 
der II. und III. Ableitung auf: 

Stumpfe Rhomboeder {^/z^^} 

der 1 . Art für Äi <^ ä^ und der 2. Art für ^i > Äj 
Spitze Rhomboeder {hih^h^} 

der 1. Art für ^h^ + ^i > und der 2. Art für 27ij + Äi < 



i 




Rhomboeder der 3. Art t"^^ ' j^^Ml h, 

Umke . {fhh*}u}] 



+ h^ + h 







Hexagonales Prisma 1. Art {121} 

Hexagonale Prismen 3. Art j^^^^^'^ ' }J;J; ^jl^H + h + h, = 0. 

Beispiel: Naphtalin {C^^IP), nach P. v. Groth, siehe Fig. 266, hier 
bedeuten c {111}, rpp {110}. 

§ 89. Oyroedrische HemiharmoBie = (23). 

Ist das Harmoniezentrum bei der Holoharmonie (63)^ nicht vorhanden, so 
pjg 267. entsteht die gyroedrische Hemiharmonie. Sie 

wird durch die triharmonische hemiharmonisch 
drehende Fläche (111), nach Fig. 206 d, S. 151, 
und die monoharmonische auch drehende Fläche 
(1T0), nach Fig. 203 b, S. 149, hervorgebracht. 
Daher werden eine triharmonische Achse [Hl] 
und drei monoharmonische Achsen {[4T0]} vor- 
handen sein. Die Bezeichnung (23) findet dadurch 
ihre Berechtigung. 

Die Fig. 267 gibt in stereographischer Pro- 
jektion eine schematische Darstellung der Licht- 



fio 




OH 
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110 



bUder auf (111), {110} und {iTO}. 
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Die Einheitsformen werden sein: 



Basis 



Hexagonales Prisma 2. Art 



{UO} 

(HO) 

{4 00} 



Rhomboeder 4. Art . . . 
Rhomboeder 2. Art . . . 
Spitzes Rhomboeder 1. Art 

Um die Kristallformen der II. und III. Ableitung zu bestimmen, gehen wir 
z. B. wieder von der Fläche 

(123] aus. Damit sind, da Fig. 268. 

die Achse [Mi] triharmonisch 
ist, vorerst folgende Flächen 
gegeben: 

(123), (231), (312). 

Ferner sind noch die mono- 
harmonischen Achsen [ITO], 
[TOI] und [01 T] vorhanden, 
daher mit den vorigen 3 noch 
folgende 3 Flächen harmonisch 
zusammenhängend : 

(T32), (32T), (2T3). 

Die 6 Flächen bilden das 
Trapezoeder links- und 
rechtsdrehend, wie es in 
Fig. 268 a, b abgebildet ist. 
Aus diesem Trapezoeder lassen sich alle Kristallformen der 11. und III. Ab- 
leitung leicht entwickeln. Es sind folgende: 





a 



Fig. 269. 



Trigonale Prismen (121) resp. {T2T} 

DitrigonalePrismen{ÄiÄ2^}'*i+^+^=^ 
Rhomboeder 1 . Art (Äj ^2^2} {^i ^2^2} 

stumpfe hl < h^, 

spitze 2Ä2 -h^ ]> 

Rhomboeder 2. Art {^1^2/22} {^^2^2} 

stumpfe Äj > Ä2, 

spitze 2^2 + Äi <0 
Trapezoeder rechte [hi h^ A3}, linke {h^ h]h^y 

Beispiel: Quarz (fif*02), Fig.269ab, 
wobei r{110}, r'{113), w{112}, «{14T}, 
a;{233} links und resp. rechts bedeuten. a h 

Die drehenden Lichtfiguren, welche 
durch künstliche Ätzung auf r{110} des Quarzes hervorgebracht wurden, sind 
schon in Fig. 201a, b, S. 146, gegeben. 
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Fig. 870. 



HO. 



101 



§ 90. Hemimorphe Hemlharmonle = (03)^ 

Ist die triharmonische Zone bei der Holohannonie zweiwertig, so entsteht 
diese Hemiharmonie. Das Hannoniezentrum fällt aus und damit fallen zu- 
gleich auch die drei monoharmonischen Achsen 
weg, die parallel der Fläche (\\\) waren. Es ver- 
bleiben also eine triharmonische Achse [1 H ] und 
drei durch sie gehende Harmonieebenen, die wir 
im Symbol mit (s) andeuten. 

Um diese Hemiharmonie schematisch darzu- 
stellen, sei die Fig. 270 beigegeben. Hier sind die 
Wf Lichtfiguren auf (\k\), (4 40), (404), (04 4) und auf 
dem Prisma {4T0} zur Ansicht gebracht. 

Auch die Gestalt wird diese Hemiharmonie zu 
iol — "^110 Tage treten lassen, nämlich durch alle jene For- 

men, welche der triharmonischen Zone nicht an- 
gehören, da sie zweiwertig ist. Die Einheitsformen werden sein: 




Pedion 



fpositives . 
Inegatives 



Trigonale Pyramide \, Art y 

Trigonale Pyramide 2. Art y 

^negauve 



(TTT) 
(110) 
(TTO} 
{\ 00} 
(TOO} 

{TT<} 
OTO}. 



Fig. 274 . 



Spitze trigonale Pyramide \. Artj" 

Hexagonales Prisma 8. Art 

Die übrigen Kristallformen lassen sich wieder aus einer beliebigen Fläche, 

z. B. (1 23) entwickeln. Mit dieser Fläche sind nämlich fol- 
gende 6 Flächen zugleich gegeben: 

(123), (213), (231), (132), (3<2), (321), 

welche eine ditrigonale Pyramide bestimmen. Fig. 271 gibt 
das Bild einer solchen Pyramide. Ist die Summe der 3 In- 
dizes Null, also ^ -f- ^ -^ ^3 = 0, so entsteht daraus ein 
ditrigonales Prisma. Wenn wir noch die übrigen Bedin- 
gungen berücksichtigen, welchen die 3 Indizes genügen sollen, 
wie wir sie bei der früheren Hemiharmonie behandelt haben, 
so können wir sofort alle Kristallformen der II. und III. Ableitung anfuhren. 

Trigonale Pyramiden I.Art, positive und negative [Wh^^ {^^^ 

Trigonale Pyramiden S.Art, positive und negative {Äife|Ä2}, [IhK^ 

Trigonales Prisma I.Art {lH}? Fig. 272, 

Ditrigonale Prismen {/^iÄ2^} ^i +^ + ^ = ^ 

Ditrigonale Pyramiden, positive und negative . . {^ÄjÄ^} Äj + Äj +Ä3 ^0. 
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Beispiel: Turmalin, Fig. 273 und 274, wobei o' = (TTT), mw = {<OT}, 
p = {^Ul r = {\\o}^ 6 = {<00}, t = {iM], p = {TTO), <J = {iTT}. 



Fig. 272. 







Fig. 273. 




Fig. 274. 




«/ 



§ 9\ . Hemlmorplie Tetartoharmonie = (03). 

Wird die trihannonische Zone der soeben behandelten Hemiharmonie 
hemiharmonisch, so verwandelt sich diese letztere in 
die hier zu beschreibende Tetartoharmonie. Wegen 
Nichterscheinen der Harmonieebenen (s) fällt dieses 
Zeichen aus und es bleibt noch das Symbol (03). 
Die Fig. 275 zeigt die schematische Abbildung nach 
der früheren Konstruktion in stereographischer Pro- 
jektion. Auch die Gestalten lassen diese Hemi- 
morphie zu Tage treten durch jene Formen, welche 
der Zone [44 4] nicht angehören. Die Einheitsformen 
werden sein: 




fio 



Trigonale Pyramide 4. Art y 



Pedion (14 4) resp. (TTT) 

. {440} 

Trigonale Pyramide 2. Art y 
Spitze trigonale Pyramide 4 . Art ' 



negative 



Trigonales Prisma 2. Art 



(4 00) 
{TOO} 
{44T} 
(TT4} 



. {T40} resp. {4T0}. 



Um zu den Kristallformen der II. und III. Ableitung zu gelangen, nehmen 
wir wieder die Fläche (423), mit der zugleich die Flächen 

(123), (231), (312) 

gegeben sind. Sie bilden eine trigonale Pyramide 3. Art {/ii^^}. Lassen 
wir den 3 Indizes spezielle Werte zu, so sind noch 4 Formen möglich. Die 
KristaUformen der II. und III. Ableitung werden also bestehen aus: 
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Tngonale Prismen 1. Art {^2<} 

Trigonale Pyramiden TArt, positive und negative {hih^h^}, {h^h^Ti^} 

Trigonale Pyramiden S.Art, positive und negative {hihih2}, {ÄiÄ^Äj} 
Trigonale Prismen 3. Art \^^^^ (Ja) {JImI) 

nec^ative^**'^^^)^^^^^^ 
°^°*"^Mlinke (03){Ä2ÄiÄ3). 



{JhhJh} Äi+Ä2+Ä3 = ö 



Fig. 276. 




Beispiel: Natriumperjodat NaJO^^SH^O, siehe 
Fig. 276, wobei r = {HO}, o = (m}, s = {2H}, 
x = (TIT), nach P. v. Groth, bedeuten. 



IV. SeohBgliedrige Kristalle. 

§ 92. AUgemeines Merkmal. 

Eine hexaharmonische Zone und eine hexaharmonische Fläche, welche 
mehr oder weniger vorherrschen, sind vorhanden. Mit denselben sind stets 
6 oder 2x6 Flächen oder Flächenpaare harmonisch gelegen, die gleich 
herrschende Entwicklung erlangen. Die sechsgliedrigen Kristalle können pris- 
matisch und tafelartig sein. Eine mittlere Ausbildung ist auch möglich, und 
sie heißt pyramidal. 

§ 93. Holoharmonle = (26)^ 

Die zwei hexaharmonischen die Basis bildenden Flächen (0004) sind holo- 
harmonisch nach Fig. 206 a, S.1 5 1 , daher ist auch die hexaharmonische Zone [000 1 ] 
nach Fig. 210 c, S. 154, holoharmonisch und einwertig. Also ist die Fläche 

(0001) eine Harmonieebene und die hexaharmonische Zone 



Fig. 277. 



eine Harmonieachse. Ferner sind die drei Flächen {\ 000] 




m 



m 



m 



^OlOOj, (0010) Harmonieebenen, ebenso die drei Flächen 
(ITOO), (OTIO), (lOTOj. In dieselben und in die Ebeoe 
(0001) faUen die drei Harmonieachsen [1000], [OOIO\ 
[0100] resp. [ITOO], [lOTO], [OTIO]. Rechnen wir noch 
das Harmoniezentrum hinzu, so erhalten wir bei dieser 
Holoharmonle genau dieselben Harmonieverhältnisse, welche 
bei den entsprechenden Grundgestalten vorhanden sind, 
§ 56. Alle Kristallformen werden hier identisch sein mit 
den dort schon behandelten. 

Die Bezeichnung (26)^ soll aussprechen, daß eine 
hexaharmonische Achse (6) mit einer monoharmonischen Achse (2) ver- 
bunden ist, und daß überdies durch dieselben die Harmonieebene (s) 
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geht. Natürlich gehen durch die monoharmonische Richtung 3 + ^ Harmonie- 
ebenen («). 

Als Beispiel sei hier nur der Beryll {SiO^]^AlWe^ , Fig. 277, nach 
N. von Kokscharow, und das von E. Artini bestimmte Bromjod-ortho- 
nitroacetanilid angeführt. 

§ 94. Gyroedrische Hemiharmonie = (26). 

Ist die Fläche (0001) hemiharmonisch drehend nach Fig. 206 b, S. 151, und auf 
beiden Seiten nach entgegengesetztem Sinne, so sind auch die monoharmonischen 
Flächen {1000} hemiharmonisch drehend nach Fig. 203 b, S. 149. Man erhält 
dadurch eine Hemiharmonie, bei der keine Harmonieebene vorhanden sein kann. 
Somit reduzieren sich die Harmonieelemente auf 
eine hexaharmonische Achse [0001], und 3 + 3 Fig. 278. 

monoharmonische Achsen, nämlich {[1000]} und 
{[IT 00]}. 

Die Bezeichnung (26) spricht eben das aus, 
daß die Harmonieachsen (2) und (6) der Holo- 
harmonie vorhanden sind, während die dort auf- 
tretenden Harmonieebenen, hier ausbleiben. 

Zwei gyroedrische Hemiharmonien , wenn sie 
nach entgegengesetzten Sinnen drehend und har- 
monisch in bezug auf eine Harmonieebene gelegen 
sind, oder sich mit ihren Harmonieachsen decken, 

bringen übereinandergelegt die frühere Holoharmonie hervor. Daher müssen 
beide — enantiomorph — bei demselben Kristall vorkommen. 

In Fig. 278 ist durch Lichtfiguren auf den Flächen (0001) und {1000} 
diese Hemiharmonie dargestellt. 

Auch die Gestalt muß die gyroedrische Hemiharmonie angeben. Die Ein- 
heitsformen sind hier wie bei der Holoharmonie, nämlich: 

Basis {0001} 

Hexagonales Prisma 1. Art . {1000} 
Hexagonales Prisma 2. Art . {ITOO} 
Hexagonale Bipyramide 1. Art {1001} 
Hexagonale Bipyramide 2. Art {1T01}. 

Zur Entwicklung der Kristallformen II. und UI. Ableitung wählen wir die 
Fläche (1203) aus, mit welcher zugleich folgende Flächen gegeben sind: 

(1203), (0T23), (2013), 
(T203), (0123), (20T3), 

da die Richtung [0001] hexaharmonisch ist; da sie aber auch einwertig sein 
muß, so folgen noch fernere 6 Flächen: 

(2T03), (0213), (T023), 
(2103), (02T3), (1023). 
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Die hier angegebenen 12 Flächen bilden ein hexagonales Trapezoeder, 
wie ein solches z. B. in Fig. 279 a, b, rechtes und linkes, dargestellt ist. Des- 
halb wird diese Hemiharmonie auch die >trapezoedrische< genannt. 

Ist der vierte Index Null, so geht das Trapezoeder in ein dihexagonales 
Prisma über. Sind zwei der drei ersten Indizes Null, so entsteht eine hexa- 
gonale Bipyramide 1. Art; ist die Summe der drei ersten Indizes Null, so 
folgt eine hexagonale Bipyramide 2. Art 

Die Kristallformen der II. und III. Ableitung werden somit sein: 

Dihexagonale Prismen . . . . {/hO^jO) 
Hexagonale Bipyramiden \ . Art (h^ ^4} 
Hexagonale Bipyramiden 2. Art 

Hexagonale Trapezoeder 1 



linke 



{Ä1OÄ1Ä4} 

{Ä1OÄ3M 
{^0/4^4}. 



Beispiel: Bleisalz, {G^H^O^)^SbO)^Pb'NO^K, Fig. 280, wobei mm{mO}, 
00(1001}, c{0001}, nach H.Traube, bedeuten. 

Rechts- und links-weinsaures Antimonyl-Baryum + salpeter- 
saures Kalium {C*H^O^]^{SbO)^'Ba'NO^K. Fig. 280 zeigt, nach H.Traube, 
eine naheliegende Gestalt, wo c(000{}, o{1001} und m{1000} sind. 



Fig. 979. 



Fig. 280. 







a 



§ 95. Pyramidale Hemlharinoiile == (06)^. 

Die Fläche (0001) ist hemiharmonisch, nach Fig. 206 b, S. 151. Sie ist aber 
auch gleichsinnig drehend nach beiden Seiten und daher auch Harmonieebene. 
Als Harmonieachse gilt nur die hexaharmonische Zone [0001]. Dadurch also, 
daß nur diese Harmonieachse (6) und nur eine Harmonieebene (aj, welche 
nicht durch dieselbe geht, vorhanden ist, entsteht die Bezeichnung (06)^. 
Zwei pyramidale Hemiharmonien bringen, wenn sie harmonisch gelegen sind 
in bezug auf eine durch [0001] gehende Harmonieebene, und wenn sie gegen- 
seitig umgekehrt drehend sind, die Holoharmonie (26)^ hervor. Sie erscheinen 
also beide bei einem Kristall, da sie die Grundgestalt hervorbringen müssen. 
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(0001) 
{1000} 
(UOO) 



In der Fig. 281 ist durch Lichtfiguren auf Fig. 284. 

den Flächen (0001) und (1 000) diese Hemiharmonie 
schematisch dargestellt. Die Flächen (0001) 
müssen hemimorph sein, aber nicht in der Rich- 
tung [0001], sondern nach Fig. 203 d, S. 1 49. Auch 
aus der Gestalt der Kristalle läßt sich diese pyra- 
midale Hemiharmonie erkennen, aber nur aus den 
Kristallformen der H. und HI. Ableitung. 

Die Einheitsformen sind dieselben wie bei der 
gyroedrischen Hemiharmonie, nämlich: 

Basis 

Hexagonales Prisma 1 . Art 
Hexagonales Prisma 2. Art 
Hexagonale Bipyramide I.Art {1001} 
Hexagonale Bipyramide 2. Art (iTOl). 

Zur Erkennung der Kristallform der H. und IIL Ableitung kann man wieder 
wie bei der vorigen Hemiharmonie von der allgemeinen Fläche (1203) aus- 
gehen, mit welcher Fläche zugleich folgende 6 Flächen gegeben sind 

(1203), (20T3), (0123), 

(T203), (2013), (0T23), 
weil die Richtung [0001] hexaharmonisch ist. Und da ferner (0001) Harmonie- 
ebene ist, so folgen noch die Flächen 

(1203), (20T3), (0123), 

(T203), (2013), (0T25), 
welche mit den vorigen zugleich harmonisch erscheinen müssen. 

Diese 12 Flächen bilden eine doppelte hexa- 
gonale Pyramide, eine Bipyramide der 3. Art 
Damit ist zugleich bewiesen, daß die pyramidale Hemi- 
harmonie das Harmoniezentrum besitzen muß, denn die 
Flächen (T203) und (T203) sind unter sich parallel; 
desgleichen (20T3) und (2013), sowie (0T23) und 
(0153) usw. 

Ist sodann der 4. Index Null, so entsteht das hexa- 
gonale Prisma der 3. Art; sind zwei der drei ersten 
Indizes Null, so entsteht eine hexagonale Bipyramide 
der 1, Art; ist endlich die Summe der drei ersten In- 
dizes Null, so bekommen wir eine hexagonale Bipyramide der 2. Art. 
Demnach sind die Kristallformen der II. und III. Ableitung folgende: 



Fig. 282. 




Hexagonale Prismen der 3. Art | , 

Hexagonale Bipyramiden der 1. Art . 
Hexagonale Bipyramiden der 2. Art . 



(r. 
Hexagonale Bipyramiden der 3. Art j . 



rechte 
linke 



{Ä1OÄ3O} 
(Ä3Ä1OO} 
{Äj A4} 

{Ä1OÄSÄ4} 
{Ä3ÄJOÄ4}. 



190 



Kapitel Y. Die Harmonien der Kristalle. 



Fig. 283. 




Beispiel: Apatit Ca^a{PO^)% Fig. 282, wobei c = {000<}, o = {4001), 
q = {\0l\}, o2 = (2001), 8 = (20T1}, m = {4000} bedeuten. 

§ 96. Trigonotypische Hemlharmonie = (23)^ 

Die Fläcbe (0004) ist hemihannonisch nach Fig. 206c, S.454, und gilt als 

Harmonieebene. Dadurch ist die Zone [000 <] tri- 
harmonisch. Durch diese Harmonierichtung gehen 
drei Harmonieebenen, und wo diese die Fläche 
(0001) schneiden, liegen 3 Harmonieachsen mono- 
harmonisch. Damit ist die Bezeichnung (23)* er- 
klärt. 

Zwei solche Hemiharmonien bringen, wenn sie 
in bezug auf das Harmoniezentrum harmonisch 
beschafTen und gelegen sind, die Holoharmonie 
(26)* hervor. In der Fig. 283 sind die Lichtfiguren 
auf (0001) und (1000} schematisch eingetragen. 

Die Einheitsformen sind: 

Basis (0001) 

Trigonales Prisma 1. Art . {1000} resp. {TOOO} 

Trigonales Prisma 2. Art . {ITOO} » {TIOO} 

Trigonale Bipyramide I.Art {1001} » {TOOl} 

Trigonale Bipyramide 2. Art (1 T 1 ) » {T 1 1 }. 

Werden sodann die Kristallformen H. und HL Ableitung nach wiederholt 

angegebener Weise aus der beliebigen Fläche (1203) ent- 
Fig. 284. wickelt, so sind zugleich folgende 12 Flächen gegeben 

(1203), (20T3), (0123), (1023), (0213), (2T03), 
(1203), (20T3), (0123), (1023), (02T3), (2?03), 

da [0001] eine triharmonische Achse ist, durch dieselbe eine 
Harmonieebene geht und ferner die Harmonieebene (0001) 
vorhanden ist. Damit lassen sich leicht folgende Kristall- 
formen zusammenfassen: 




Ditrigonale Prismen . . . {h^OJi^O } resp. {ÄjOä-jO} 

Trigonale Bipyramiden 1 . Art {/^l A4} » [h^O Q h^} 

Trigonale Bipyramiden 2. Art {h^ Ti^ A4} » {^i Äi A4} 

Ditrigonale Bipyramiden. . {}iih2^ h^} » {JiiÄjO A4}. 

Fig. 284 stellt das Bild einer ditrigonalen Bipyra- 
mide dar. Hierher gehört wahrscheinlich das Kalium- 
Uranchlorid (De la Provostaye). 

§ 97. Pyramidale Tetartoharmonie = (03)^. 

Die Fläche (0001) ist wie vorher Harmonieehene, jedoch hemihannonisch 
drehend rechts oder links, nach Fig. 206 d, S. 151. Daraufhin ist nur noch ein 
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Harmonieelement vorhanden, nämlich die triharmonische Achse [0001], woraus 
die Bezeichnung (03j^ hervorgeht. 

Zwei solche Tetartohannonien setzen, wenn sie in bezug auf das Harmonie- 
zentrum hannonisch beschaffen und gelegen sind, die pyramidale Hemiharmonie 
(06)^ zusammen; sind zwei solche in bezug auf eine durch [0004] gehende 
Harmonieebene wieder harmonisch beschaffen und gelegen, so bringen sie die 
Holoharmonie (26]^ zustande. In Fig. S85 sind die Lichtfiguren auf (0001) 
und {1000} schematisch dargestellt. 

Die Einheitsformen sind: 

Basis (0001) 

Trigonale Prismen I.Art. . {1000} resp. {TOOO} 

Trigonale Prismen S.Art. . {ITOO} » {TIOO} 

Trigonale Bipyramiden I.Art {1001} » {TOOl} 

Trigonale Bipyramiden 2. Art {ITOI} > {T101}. 

Entwicklung der Kristallformen IL und III. Ableitung: Mit der beliebig ge- 
gebenen allgemeinen Fläche (1^03) sind zugleich folgende 6 Flächen gegeben: 

(1203), (2013), (0123), 
(1203), (2013), (0123), 

weil [0001] triharmonische Richtung und (0001) Harmonieebene ist. Diese 
sechsflächige Kristallform heißt trigonale Bipyramide 3. Art, siehe Fig. 286. 



Fig. 285. 



Fig. 286. 





Durch spezielle Werte der Indizes erhalten wir die übrigen Kristallformen wie 
folgt: 



Trigonale Prismen 3. Art 



llinke . 
Trigonale Bipyramiden 1 . Art 
Trigonale Bipyramiden 2. Art 



/rechte . {Äj Äj } resp. [l^h^O } 



{Ä2Ä1O 0} 
{Ä1OOÄ3} 

{Äl^0Ä3} 



««»"'" ■«p^-"» '• <Z Sm 5 



{Ä2Ä1O 0} 
{h h,} 

{ÄjÄjO A4} 

{Ä2Ä1O A4}. 
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§ 98. Hemimorphe Hemlliariiioiiie = (06)^ 

Die Fläche (0004) ist holoharmonisch nach Fig. 206 a, S. 151, aber auf 
beiden Seiten pbysikaliscb verschieden. Dadurch ist sie nicht Harmonieebene 
und die Zone [0001] ist zweiwertig. Die monoharmonischen Flächen {1000} 
sind hemimorph nach Fig. 203 c, S. 149. 

In der Fig. 287 sind die Lichtfiguren auf (0001) und {1000} schematisch 
eingetragen. 

Die Einheitsformen sind: 



Fig. 287. 




Pedion iP^si^i^^s (^^^^' 

Inegatives (OOOT) 

.... {1000} 

.... {ITOO} 



Hexagonales Prisma 1. Art . . . 
Hexagonales Prisma 2. Art . . . 

Hexagonale Pyramiden < • Art JP^'^^J;'^"; jJJJJ} 

Hexagonale Pyramiden 2. Artj^^*;^^^' jjjj^j 

Die Kristallformen der II. und III. Ableitung , die sich leicht aus irgend 
welcher allgemeinen Fläche z. B. (1203) entwickeln lassen, sind: 

Dihexagonale Prismen {/^i %2 ^ ^ } 



Hexagonale Pyramiden 1 . Art r 

"^ (negative 

Hexagonale Pyramiden 2. Art r 

Inegative 

Dihexagonale Pyramiden {^^^^^ _ 



Fig. 288. 



Fig. 289. 



{Äi h^} 
[h A4} 

{Ä1Ä20 M 

{ÄjÄjO A4}. 

Fig. 290. 






Beispiel: Jodsilber, AgJ, Figg. 288, 289, 290, wobei, nach v.Ze'pharo- 
vich, o = (0001), o = {1001} und {IOOT}, t = {200l} und {2001}, r = 
{2003}, u = {1002} bedeuten. Spaltbarkeit paraUel (0001). 
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§ 99. Hemimorphe drehende Tetartoharmonie = (06). 

Ist die Fläche (ÖOOI) hemiharmoDisch drehend nach Fig. 206 b, S. 154, 
so geht die frühere Hemiharmonie in die vorliegende Tetartoharmonie über. 
Während dort durch die hexaharmonische Achse (6) Harmonieebenen {s) gehen, 
und daher die Bezeichnung (06)^ folgt, bleibt hier nur die hexaharmonische Achse 
(6) und daher reduziert sich die Bezeichnung auf (06). Die Flächen der Zone 
[OO01] sind hemimorph nach Fig. S03e, S. U9. 

In der Fig. 291 sind die Lichtfiguren auf (0001) und {1000} schematisch 
eingetragen. 

Die Einheitsformen sind: 

(positives . . (0001) 

(negatives (OOOT) 



Pedion 



Hexagonales Prisma 1. Art. . . . 
Hexagonales Prisma 2. Art .... 

Hexagonale Pyramide 1. Art y 



{1000} 
{ITOO} 
{1001} 
{100T} 
/positive . {1T01} 



Hexagonale Pyramide 2. Art |^^^^^^ J^^^^j 



Die KristaUformen der II. und III. Ableitung nach der frühern Entwicklung 

sind: 

frechts 
Hexagonale Prismen 3. Art | . , 



r 



Hexagonale Pyramiden 1 . Art r . . 
^ "^ Inegative 

Hexagonale Pyramiden 2. Art | 



Hexagonale Pyramiden 3. Art 



Fig. 294 . 
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Beispiel: Nephelin, Si^O^^Al^(Na, K]^, Fig. 292, wobei nur die KristaU- 
formen (0001), (OOOT), {1000} und kaum angedeutet {ITOO} auftreten. Die 
Flächen {1000} zeigen die hemimorphen Ätzflguren nach H. Baumhauer. 

Violft, Gnuidzüge der Kristallographie. 43 
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§ \ 00. FflBf weitere Harmonien. 

Zu den sechsgliedrigen kOnnen noch die fünf Harmonien gerechnet werden, 
welche bei den dreigliedrigen Kristallen vorkommen. Es ist dort zuerst die 
Holoharmonie (63)^ bekannt gewesen. Sollte sie sich auch bei den sechs- 
gliedrigen Kristallen zeigen, so müßten zwei derselben zugleich auftreten, die 
zusammen, wenn sie in bezug auf eine durch die Richtung [0004] gehende 
Harmonieebene harmonisch gelegen sind, die Holoharmonie (26)^ zustande 
bringen. Wir werden sie daher an dieser Stelle alsskalenoedrischeHemi- 
harmonie (63)^ bezeichnen, weil das Skalenoeder die allgemeine KristaUfonn ist 

Das Gleiche soll gesagt sein für die bei den dreigliedrigen Kristallen be- 
kannte rhomboedrische Hemiharmonie (63). Tritt sie auch hier auf, so werden 
vier derselben gleichzeitig zum Vorschein kommen müssen, um die Holoharmonie 
der sechsgliedr^en Kristalle hervorzurufen. Wir bezeichnen sie darum als 
rhomboedrische Tetartoharmonie (63). Die dortige gyroedrische Hemi- 
harmonie (23) wird hier gyroedrische Tetartoharmonie (23) und die zwei 
hemimorphen Harmonien werden hier Tetartoharmonie (03)* und Ogdo- 
harmonie (03). 

Die Entscheidung, ob es sich um dreigliedrige oder um sechsgliedrige 
Kristalle handelt, kann nur auf Grund einer sehr großen Anzahl von Kristallen, 
aus welchen die Grundgestalt hervorgeht, getroffen werden. Zeigen sich Spal- 
tungen im Kristall, so wird natürlich in gewissen Fällen die Entscheidung un- 
zweifelhaft sein, ob es sich um Harmonien der drei-, oder der sechsgliedrigen 
Kristalle handelt. 

Wir haben dagegen gesehen, daß bei allen übrigen Harmonien der Kristalle 

eine einzige Harmonie, d. h. eine einzige Tracht vollständig hinreicht, um die 

Hauptgrundgestalt, sei sie drei- und vier-, vier-, drei-, oder sechsgliedrig, zu 

bestimmen. 

Zusatz. 

§ 101. Hemimorphismus der Kristalle. 

Verschiedene Kristalle wurden hemimorph genannt 

.Um eine Vorstellung zu haben, was eigentlich hemimorph sei, denke man 
sich eine Richtung im Kristall gezogen. Man orientiert den Kristall derart 
daß diese gewählte Richtung senkrecht zur Grundebene der stereographischen 
Projektion zu stehen kommt. Am einfachsten geschieht dies dadurch, daß 
man diese Richtung zugleich parallel zur Äquatorachse des zweikreisigen 
Goniometers bringt, Fig. 293. Die gegebene Richtung stimmt im Kristall mit 
einer Zone zusammen, welche im Goniometer durch ihre entsprechende Licht- 
schnur bestimmt ist Die auf dem Grundkreis gezeichneten Lichtbilder der 
Flächen (100), (HO), (010), (TlO), (TOO), (TTO), (OTO) und (ITO) geben die Licht- 
schnur der betrachteten Zone an. Femer werden die Signalbilder und Lichtfiguren 
der Kristallflächen auf beiden Halbkugeln der Projektion aufgetragen; sie sind 
in der Figur nebeneinander gezeichnet Die eine Halbkugel gibt die Flächen- 
entwicklung auf dem einen Sinn jener Richtung und die andere Halbkugel aof 
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dem andern Sinn derselben Richtung. Ist die Flächenentwicklung auf der 
einen Halbkugel verschieden von derjenigen auf der zweiten Halbkugel, so 
heißt die Richtung zweiwertig oder hemimorph. In der Fig. 293 ist diese 
Verschiedenheit sehr deutlich ausgesprochen. Auf der einen Halbkugel (links) 
erscheint die Beleuchtung ziemlich stark auf den Orten (100), (010) und (001), 
während auf der anderen Halbkugel (rechts) die Beleuchtung mehr auf den 
Orten (IlT), (TTT), (TlT) und (ITT) entwickelt ist. Die Gesamtbeleuchtung 
aber auf der einen Halbkugel ist dieselbe wie .diejenige auf der andern Halb- 
kugel, was mit dem Prinzip des Gleichgewichts im Einklang zu stehen scheint. 

Fig. 298. 




010 



Betrachtet man die Beleuchtung, welche innerhalb eines mit dem Grundkreis 
konzentrischen Kreises K2 oder K^ zu liegen kommt, so ist sie verschieden 
für beide Halbkugeln der Projektion, und zwar wird sie um so verschiedener 
sein, je kleiner der Kreis K2 genommen wird. Wird dieser Kreis immer kleiner 
und kleiner, so nähert sich jene Verschiedenheit einer gewissen Grenze, 
welche für den Hemimorphismus von Wichtigkeit ist. Bezeichnet man mit F^ 
die gesamte Beleuchtung der Lichtbilder, welche im Kreis K^ auf der linken 
Halbkugel vorkommen, und mit F2 diejenige der Lichtbilder, welche im Kreis 
Kl auf der anderen Halbkugel vorkommen, dann wird das Verhältnis 

Fj — F2 
Fi-i- F2 

einer bestimmten Grenze sich nähern, wenn der angenommene Kreis Kf immer 
kleiner wird. Also heißt die Grenze des aufgestellten Verhältnisses Grad des 
Hemimorphismus für die angenommene Richtung. Wir wollen ihn so kurz 
schreiben: 

Es ist begreiflich, daß es hemimorphe Richtungen geben muß in allen jenen 
Kristallen, welche das Harmoniezentrum nicht besitzen. 

48* 
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Für F^ > F^ ist H positiv , 
^\ <iF^ * H negativ , 
F^=F^ » H Null. 

Man nennt den einen Sinn der hemimorphen Richtung positiv (analoger 
Pol), den andern negativ (antiloger Pol). 

Ist F^ = ^2 } so besitzt der Hemimorphismus den Grad Null , oder die 
Richtung ist einwertig. 

Durchgeht man alle in einem halben Umfang befindlichen Richtungen nach 

und nach von einem Sinn zum andern, so geht das Verhältnis H vom Wert 

^^ ^^ • 

fp ^^ Jp Jp _^ B1 

' . J bis zum Wert j } , J - über, indem es den Wert Null passiert. Es 

muß also in jedem Kristall, der hemimorphe Richtungen hat, auch neutrale 
Richtungen geben. Sie bilden zusammen den neutralen Ort des hemimorphen 
Kristalls. 

Wir sehen ferner, daß für gewisse Richtungen das Verhältnis J]7 y^ C'° 

Maximum erreichen muß. Diejenigen Richtungen, wo dies geschieht, heißen 
hemimorphe Achsen des Kristalls. 

Hat der Kristall nur eine hemimorphe Achse, so wird sein Hemimorphismus- 

(JP m—m Jp \ 
-^- ^\ ausgedrückt, welches für die Achse gilt. 

Alle jene Kristalle, welche harmonisch in bezug auf das Hannoniezentrum 
gestaltet sind, können offenbar keine zweiwertige Richtung haben, sie sind 
holomorph. 

Folgende Harmonien der Kristalle sind holomorph, weil sie das Harmonie- 
zentrum besitzen: 

In den drei- und viergliedrigen Kristallen: 

4. Holoharmonie (34)^ 

2. Pentagonale Hemiharmonie (33)*'. 

In den viergliedrigen Kristallen: 

3. Holoharmonie (24)^. 

4. Pyramidale Hemiharmonie (04)^. 

In den dreigliedrigen Kristallen: 

5. Holoharmonie (63)*. 

6. Rhomboedrische Hemiharmonie (63). 

In den sechsgliedrigen Kristallen: 

7. Holoharmonie (26)*. 

8. Pyramidale Hemiharmonie (06)^. 

Aber auch die gyroedrischen Harmonien werden nicht hemimorph sein, 
obwohl sie kein Harmoniezentrum besitzen, ausgenommen (23) bei den drei- 
gliedrigen Kristallen, weU sie in jedem Sinn einer Richtung verschieden ge- 
dreht, aber gleich gestaltet sind. 
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Hemimorphismus muß sich also in den folgenden Harmonien zeigen: 

In den drei- und viergliedrigen Kristallen: 
i, Tetraedrische Hemiharmonie (33)^ 

2. Tetraedrische Tetartoharmonie (33). 

In den viergliedrigen Kristallen: 

3. Sphenoidische Hemiharmonie (4Sj^. 

4. Sphenoidische Tetartoharmonie (42). 

5. Hemimorphe Hemiharmonie (04)^ 

6. Hemimorphe Tetartoharmonie (04). 

In den dreigliedrigen Kristallen: 

7. Hemimorphe Hemiharmonie (03)*. 

m 

8. Hemimorphe Tetartoharmonie (03). 

In den sechsgliedrigen Kristallen: 

9. Hemimorphe Hemiharmonie (06)*. • 

'10. Hemimorphe drehende Tetartoharmonie (06). 

Die 4 ersten Harmonien dürfen nicht nur eine, sondern müssen 4 hemi- 
morphe Achsen besitzen. Der neutrale Ort dieser Harmonien wird die Fläche 
des Hexaeders {400} sein. 

Bei den übrigen hemimorphen Kristallen fällt die hemimorphe Achse mit 
der diharmonischen resp. tri- und hexaharmonischen Achse zusammen, welche 
je mit [004], resp. [i\\] und [0001] bezeichnet worden ist. Deshalb ist der 
neutrale Ort bei solchen Kristallen parallel der diharmonischen, resp. der tri- 
und hexaharmonischen Fläche (001) resp. (111) und (0001). 

Bei den sphenoidischen Harmonien der viergliedrigen Kristalle können 4 
hemimorphe Achsen auftreten analog denjenigen der tetraedrischen Harmonien 
bei den drei- und viergliedrigen Kristallen. 

Auch andere Harmonien haben die Anlage hemimorph aufzutreten, es sind 
nämlich : 

Bei den dreigliedrigen Kristallen: 

1. Die gyroedrische Hemiharmonie (23), z. B. Quarz. 

Bei den sechsgliedrigen Kristallen: 

2. Die trigonotypische Hemiharmonie (23),*. 

3. Die pyramidale Tetartoharmonie (03)^. 

Die hemimorphen Achsen bei diesen Kristallen müssen sein: 
Bei der ersten [ITO], [lOl] und [OTl]. 
Bei den zweiten [1000], [0100] und [0010]. 

Der neutrale Ort ist durch die triharmonische Richtung und durch drei 
Ebenen dargestellt, welche durch jene Richtung gehen. Wir sehen aus dieser 
Beschreibung, daß 1, 3 oder 4 hemimorphe Achsen der Kristalle vorkommen 
können; ferner, daß der neutrale Ort derselben durch eine Achse, durch eine 
Fläche oder durch drei Flächen dargestellt sein kann. 
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Die ErscheiDung, welche die hemimorphen Kristalle charakterisiert, ist die 
der Pyroelektrizilät. 

Wird bei einem hemimorphen Kristall die Temperatur geändert, so zeigt 
er auf seiner Oberfläche freie Elektrizität, und zwar wird die Elektrizität am 
stärksten um die hemimorphen Achsen herum; keine Elektrizität erscheint in 
dem neutralen Ort. 

Geht die Temperatur herauf, so wird der analoge Pol positiv elek- 
trisch und der antiloge negativ; geht sie herunter, so dreht sich die 
Erscheinung um. Darum heißen die hemimorphen Kristalle auch elektrisch- 
aktiv. 

Die Figg. 294, 295, 296, 297 zeigen, nach L. Brugnatelli, die hemimorphe 
Ausbildung der Pikrinsäure GqH^(N02)zO. Die mit positiver Elektrizität be- 
ladene Seite der Kristalle ist mit Schwefelpulver, die mit negativer Elektrizität 
beladene Seite mit Mennigpulver bedeckt. Da wo keine freie Elektrizität sich 
angesammelt hat, sind die Kristalle rein geblieben, also neutral. 



Fig. 294. 



Fig. 295. 



Fig. 296. 



Fig. 297. 








§ ^02. Drehnngsvermogen der Kristalle. 

Gewisse Harmonien der Kristalle, welche durch keine Harmonieebene charak- 
terisiert sind, lassen sich bestimmen durch Harmonieachsen, welche drehend 
wirken. Betrachten wir eine solche drehende Harmonieachse und eine durch 
sie gehende Einheitsfläche. Eine solche Fläche wird drehende LichtGguren zeigen, 
wie sie z. B. in den Figg. 203be, 204bd, 205b und 206bd, S.449, 450, 451, 
dargestellt sind. Das Drehungsvermugen wird gemessen werden müssen durch 
die Stärke der Drehung der Lichtfigur, welche eine Kristallfläche angibt, die 
durch die in Betracht kommende Drehungsachse geht. Zwei im entgegen- 
gesetzten Sinn drehende Kristallharmonien ergänzen sich zu einer höheren 
Harmonie oder zur Holoharmonie, oder zur Grundgestalt. 

Wir werden zu dem Wert des Drehungsvermögens kommen, wenn wir 
alle Flächen betrachten, welche eine Zone bilden, und eine Anzahl Zonen auf 
gleiche Weise behandeln. 

Die Fig. 298 soll die Lichtschnur einer diharmonischen Zone darstellen, 
wo z.B. die Flächen (100), (010), (140), (TlO), (240), (420), (T20) und (ilO) 
zur Ausbildung gelangt sein mögen. 
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Da die betreffende Zone Drehungsvermögen aufweisen soll, so wird die 
Lichtschnur aus Lichtbildern bestehen, welche drehend sind. Um die Drehung 
zu finden, denke man sich die Richtung der Zonenachse gezogen, welche in 
der Fig. 298 durch die punktierten Linien J?, Z . . . angegeben ist. Nun bildet 
die Hauptrichtung der Lichtbilder einen Winkel a mit der Zonenachse Z\ es 
stellt also a das Drehungsvermögen der Zone dar. 




Fig. 298, 
Z 



i^ict 



f- 

uze 



\010 



[Uo 



ffC 



j£fö 



Für jede Zone läßt sich ein Drehungsvermögen bestimmen, indem entweder 
die natürlichen Lichtbilder, oder die durch künstliche Ätzfiguren erhaltenen 
Lichtfiguren in Betracht gezogen werden. Jede Zone gibt ein eigenes Drehungs- 
vermögen. Von allen Drehungs vermögen, welche auf diese Art bestimmt 
werden, gibt es Maximalwerte. 

Die Harmonien, welche das Drehungs vermögen zeigen, sind vorerst die 
gyroedrischen Hemiharmonien (34), (24), (23) und (26); ferner gehören 
dazu die tetraedische Tetartoharmonie (33), die sphenoidische 
Tetartoharmonie (42) und die rhomboedrische Hemiharmonie (63). 

Unter Drehungsachse wird jene Richtung verstanden, nach welcher das 
Drehungsvermögen ein Maximum erreicht. 

Folgende Harmonien besitzen sicher eine Anzahl Drehungsachsen je in den 
hier beibemerkten Richtungen: 

Die gyroedrische Hemiharmonie (34) mit den Drehungsachsen ([^OO]}, 

{[\\\]} und {[110]}. 
Die gyroedrische Hemiharmonie (24) mit den Drehungsachsen [001] 

und {[100]), {[HO]}, 
die gyroedrische Tetartoharmonie (33) mit den Drehungsachsen {[m]} 

und {[400]}, 
die sphenoidische Tetartoharmonie (42) mit den 3 Drehungsachsen [iOO], 

[001], [010], 
die gyroedrische Hemiharmonie (23), 
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die rhomboedrische Heroiharmonie (63) mit je 4 Drehungsachsen [4 H], 

[ao], [TOI], [ou], 

die gyroedrische Hemiharmonie (S6) mit 7 Drehungsachsen [0004^, 
[1000], [0400], [0040], [4T00], [04lO], [T040]. 

Es ist keineswegs eine leichte Aufgabe, die maximalen Drehungsvennugen 
herauszufinden, es bedarf vieler Ätzversuche, bis die Maxima des Winkels a 
erforscht sind. Leider stehen uns zu diesen Forschungen noch keine andern 
Hülfsmittel als die Ätzung zu Gebote.' 

Bei einigen drehenden Kristallen ist nachgewiesen, daß sie diePolarisations- 
ebene des Lichtes drehen und zwar nach einer der Drehungsachsen. Viele 
Kristalle, wenn sie gelost werden, bewirken, daß die Losung die Polarisations- 
ebene des Lichtes dreht. Man nennt sie für das Licht aktive Kristalle. Solche 
Kristalle sind unter anderm der Quarz, der Zinnober, das schwefelsaure 
Strychnin, die Weinsäure (razemische Säure), die weinsauren Salze (Raze- 
mate) usw. Offenbar sind es ganz bestimmte Verhältnisse, welche dieses 
DrehungsvermGgen bei der Polarisationsebene zur Erscheinung bringen. Giebt 
es aktive Kristalle, welche nach rechts drehen, so gibt es ganz analoge ak- 
tive Kristalle, welche nach links drehen. Beide zusammengenommen bestimmen 
die Holoharmonie der Grundgestalt. 



Kapitel \l. 

Die Gestalten der Kristalle. 

§ 403. Mannigfaltigkeit der Kristallgestalten. 

Es ist äußerst selten, daß man in den Besitz von Kristallen kommt, welche 
eine so genaue Abgrenzung haben, daß sie vollständig der Harmonie genügen, 
die ihnen zukommt. Auch künstliche Kristalle, bei deren Erzeugung man mit 
der größten Sorgfalt alle störenden Einflüsse vermeiden kann, genügen nicht 
absolut den für die Harmonie gestellten Bedingungen. Bald ist es die strö- 
mende und wirbelnde Bewegung der umgebenden Flüssigkeit, in der die Kristalle 
wachsen, welche die Störung hervorruft; bald ist es die verschiedene Tempe- 
ratur in der Flüssigkeit, welche eine Schwankung in der Erzeugungskraft mit 
sich bringt und die entstehende Homogenität stört. Dann wieder rührt die 
Störung von der Bewegung der entstandenen Kristalle her; oder es wirken 
die Wände störend ein, in deren Nähe die Kristalle wachsen und zu liegen 
kommen. Auch spätere Wirkungen können die schon entstandenen Krislali- 
gestalten verwischen oder ändern, wie z. B. Druck- oder Biegungskraft. Um 
hiervon ein Beispiel zu geben, sei in der Fig. i99 ein gebogener Quarz- 
kristall, nach A.Bodmer-Beder, abgebildet, bei dem durch Druck die Flächen 
teilweise gekrümmt wurden. Auch eine spätere Ätzung oder Reibung ist im- 
stande, eine Krümmung auf den Flächen zu erzeugen oder Kanten abzustumpfen. 



§ 1JIS. Mannigf&lljgkeit der KrUtallgeaUlUo. 201 

UngewChnlich gerundete Kalziütristalle sind nach S. L. Penfield in Fig. 300 
und 301 abgebildet. In § 6, S. 7, haben wir schon eine ungewöhnliche Ge- 
stalt des Kupferkieses, nach S. L. Penfield, eine sehr komplizierte Gestalt, 
ebenfalls nach S. L. Penfield, des Pariaits und eine durch krumme Flfichen 
abgegrenzte Gestalt des Herschetitkristalls kennen gelernt. 

Fig. S99, Fig. 800. Fig. 3(H. 



Die Kristallographie hat mit einem mannigfaltigen von der Natur gelieferten 
Material zu tun; sie muß dasselbe ordnen, orientieren und suchen die Konstanten 
desselben herauszubekommen. 

Die SuBem Wirkungen, welche stOrend in die Entwicklung der Kristalle 
eingreifen, sind von zweierlei Art: die eine betrifft die Homogenität des 
Kristalls, die andere aber nur seine Gestalt. Entsteht ein Gebilde, welches 
Dicht homogen ist, so gehOrt es nicht unter die Kristalle, es kann aber in 
einzelne Kristallpartikel zerlegt werden. Der in Fig. 299 dargestellte gebogene 
Quarzkristall ist genau genommen kein homogenes Gebilde, er besteht aus 
verschiedenen Kristallstücken, die zusammenh&ngen. 

Nicht nur die materielle Kraft ist imstande störende Kristallgestalten zur 
Weit zu bringen,' sondern auch die organische Kraft. Die Kalkausscheidungen 
der Huscheln bestehen aus Kalzit, Arogonit oder Choazit und sind kristallisiert. 
Sie setzen sich aber aus vielen Kristälichen zusammen, die unter sich ver- 
schiedene Gestalten darstellen und miteinander durch eine organische Substanz 
verkittet sind. Die Platte der Echiniden erscheint, wenn sie versteinert ist, 
als aus einem einzigen Kalzitkristall bestehend, den man aus seinen Spaltungen 
erkennt; aber die Gestalt der Platte ist ganz eigenartig. 

Aue diese Wirkungen, welche dahin gehen, den Kristallen eine Gestalt zu 
schallen, die weit von derjenigen der eigenen Hannoni^estalt sich entfernt, 
sind für das Bestehen des Kristalls als izufSlIig« zu betrachten- Wir haben 
schon kennen geleriit, wie man imstande ist, das Zuföllige von dem Konstanten 
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zu unterscheiden. Dazu ist es nämlich erforderlich, eine recht große Anzahl 
von Kristallindividuen zur Verfugung zu haben. Was konstant ist, tritt bei 
den meisten Kristallindividuen auf und hat daher eine große Wahrscheinlichkeit ; 
das ZuföUige kommt nur vereinzelt vor, hat eine recht kleine Wahrscheinlichr 
keit. Wir sind also imstande, die Zufälligkeit zu erkennen und von der 
Harmonie sowie von der Homogenität der Kristalle wegzuschaffen. 

§ 4 04. Automorphe, allotriomorphe nnd psendomorphe Kristalle. 

Bei den von der Natur gelieferten Kristallen, wie sehr sie auch gestört 
sein mögen, kommen zweierlei sofort zu unterscheidende Arten vor. 

Die eine Art wird automorph genannt. £s sind solche Kristalle, bei welchen 
gewisse eigene Kristallformen genau zur Ausbildung gelangt sind, so daB man 
aus derselben die entsprechende Grundgestalt und Harmonie erkennt und sogar 
bestimmen kann. Alle übrigen Kristalle heißen allotriomorph. Bei den 
allotriomorphen Kristallen sind alle eignen Kristallformen vollständig zerstört, so- 
daß daraus weder die Grundgestalt noch die Tracht zum Vorschein kommen kann. 

Vollständig automorph kann ein Kristall nie sein, was aus den frühem 
Betrachtungen selbstverständlich klar hervoi^eht. 

Denkt man sich eine Reihe von Ausbildungen, die den automorphen zum 
allotriomorphen Kristall hinüberführen, so wird man sagen dürfen, daß ein 
Kristall mehr automorph sei als ein anderer, wenn der erstere sich besser 
für die Bestimmung seiner Konstanten eignet als der zweite. 

Die Wirkungen, welche die automorphen Kristalle hervorbringen und die- 
jenigen, welche die allotriomorphen Kristalle hervorrufen, müssen natürlich 
voneinander verschieden sein. Man kann daher diese Verschiedenheit von 
automorph und allotriomorph, indem man auf die entsprechenden Wirkungen 
zurückkommt, als ein ferneres Mittel benutzen, um die Entstehungsweise der 
Kristalle zu erforschen. 

Die Verschiedenheit der automorphen und der allotriomorphen Kristalle 
dient auch vortrefflich dazu, die kristallinen Gesteine in zwei große Abteilungen 
zu klassifizieren. 

Man nennt kristalline Gesteine solche, die aus lauter kristallisierten Mineralien 
bestehen. Alle Kristalle darin sind nicht automorph, da sonst viele hohle 
Zwischenräume vorkommen müßten. Es können aber Fälle eintreten, wo die 
automorphen Kristalle sehr zahlreich sind, andere dagegen, wo die allotrio- 
morphen vorherrschen. Daß daher eine bedeutende Verschiedenheit der Ge- 
steinstrukturen erscheinen kann, ist leicht begreiflich. Im ersten Fall, wenn 
also die automorphen Kristalle vorherrschen, nennt man die Struktur pan- 
idiomorph, im andern Fall hypidiomorph. Der Apiit z. B. ist meistens 
panidiomorph, der Granit dagegen hypidiomorph. Beide Gesteine haben einer 
verschiedenen Entstehungsart ihr Dasein zu verdanken. Das Aplitgestein ist 
aus der Spaltung des vorhandenen Magmas entstanden und hat rasch die 
kristallinische Struktur erhalten, während der Granit die Zusammensetzung 
des hervortretenden Magmas besitzt und langsam erstarrt ist. 
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Es gibt KristaUe, welche Gestalten zeigen, die wegen der aus ihnen hervor- 
gehenden Konstanten und Harmonien andern Kristallen zukommen. Stellt sich 
also der Fall ein, daß ein Kristall mit einer Gestalt versehen ist, die einem andern 
Kristall eigen ist, so heißt er ein pseudomorpher Kristall. Der pseudo- 
aiorphe Kristall gehurt zu den allotriomorphen. Die pseudomorphen Kristalle 
erscheinen in jeder ihrer Beziehungen trügerisch, wodurch man sie erkennt; sie 
zeigen eine gewisse Grundgestalt, dabei aber haben sie auf ihren Oberflächen har- 
monische Eigenschaften, welche zu ihrer Grundgestalt nicht passen. Beispiele: 

Der Eisenglanz, dessen Hemiharmonie rhomboedrisch (63) ist, erscheint nicht 
selten mit den Gestalten des Schwefelkieses, dessen Hemiharmonie pentagonal 
(33)^ ist. Der Cerussit, dessen Harmonie sechsgliedrig ist, tritt manchmal in 
derjenigen Harmonie auf, welche dem Anglesit, dessen Harmonie sich der vier- 
gliedrigen nähert, eigen ist. Auch das Kieselzinkerz (hemimorph) erscheint 
pseudomorph nach Kalzit, Smithsonit, nach Zinkblende usw. 

Interessant sind die pseudomorphen Erscheinungen von Oligoklas nach Leuzit 
(Wiesental in Böhmen, Hernikerland, Italien], von Eisenglanz nach Magnetit, 
von Aragonit nach Gips, von Bornit nach Kupferglanz, von Schwefelkies nach 
Magnetkies, von Bleiglanz nach Pyromorphit, von Steatit nach Enstatit, von 
Serpentin nach Olivin, von Epidot nach Granat {410}, nach A. Bodmer- 
Beder (Truns, Bündner-Oberland) usw. 

Die pseudomorphen Kristalle müssen, wenn man sie Kristalle nennen will, 
homogen und anisotrop in Bezug auf die Kohäsion sein; sie müssen daher 
an der Hand derselben physikalischen Erscheinungen geprüft werden können 
wie alle automorphen Kristalle. Durch Auflösung und Ätzfiguren können ihre 
Grundgestalt, ihre Harmonie und ihre Konstanten zum Ausdruck kommen. 

Man pflegt als Pseudomorphosen zu bezeichnen alle jene Aggregate, 
Produkte, Substanzaggregate, auch amorphe Körper, welclie Gestalt angenommen 
haben, die einem Kristall eigen ist. Solche Aggregate fallen also nicht ins 
Gebiet der Kristallographie. 

Es ist ersichtlich, daß die pseudomorphen Kristalle eine andere Entstehung 
haben müssen, als die automorphen Kristalle. Sie müssen nämlich aus schon 
bestehenden Kristallen hervorgehen durch molekulare Umsetzung ohne Orts- 
veränderung der Moleküle. Wird z. B. der Schwefelkies (i^e^) genügend 
oxydiert, so entsteht der Eisenglanz (ü^s^O^), indem SO2 entweicht. Die einzelnen 
Teilchen des Schwefelkieses bleiben aber, indem sie Teilchen des Eisenglanzes 
werden. Diese Veränderung geschieht meistens von der Oberfläche aus und 
schreitet einwärts. 

§ 405. Terschiedenheit der Flächen nnd Zonen. 

Wenn wir von den großen Störungen absehen, welche die Kristalle während 
ihres Wachstums oder nach demselben stark verändern, und nur die kleinen 
Störungen ins Auge fassen, welche wahrscheinlicher sind als die erstem, und 
zwar um so wahrscheinlicher, je kleiner sie sind, so können wir die Beobachtung 
machen, daß diese Störungen nur in der Nähe der herrschenden Flächen und 
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Zonen der Grundgestalt sich vollziehen. Man hat die in der Nachbarschaft 
dieser Flächen und Zonen vorkommenden und in ihrer Lage nahestehenden 
Flächen »Vizinal flächen« genannt (§ 44). Zu diesen Vizinalflächen gehören 
auch die Äizflächen, welche die Harmonie der Kristalle bestimmen. Jede 
kleine Flächenabweichung von der idealen Grundgestalt wird vizinal geheißen. 
Will man eine Vizinalfläche durch rationale Indizes feststellen, so wird sie 
recht hohe Indizes bekommen müssen. Jede Vizinalfläche, mag sie liegen, wie 
sie wolle, mag sie künstlich oder natürlich entstanden sein, kann durch 
rationale Indizes angegeben werden, wenn nur die Indizes recht groß ge- 
nommen sind. Eine natürliche Vizinalfläche hat eine sehr kleine Ausdehnung ; 
ihre Ausdehnung wird aber um so großer, je mehr sie den idealen Flächen 
der Grundgestalt sich nähert. 

Die Vizinalflächen bringen Lichtfiguren hervor, welche in der Nähe der 
idealen Pole und Zonenkreise der Grundgestalt zu liegen kommen, jedoch 
diejenigen Lichtflguren, welche der Harmonie der Kristalle angeboren, sturen. 

Es ist erklärlich, weshalb die Vizinalflächen, d. h. die Störungen, in der 
Nähe der Einheitsflächen und Einheitszonen der Grundgeslalt liegen müssen. 
Die Einheitsflächen entsprechen eben den Minima der Kohäsionskraft; in der 
Nähe dieser Flächen ändert sich also die Kohäsionskraft nicht, sie bleibt immer 
ein Minimum, daher erfolgt auch keine Änderung des Wachstums des Kristalls 
in deren Nähe, und folglich wird die Entstehung derselben Fläche in ihrer 
Lage um sehr wenig geändert. 

§ i 06. Aufgewachsene and schwebende Kristalle. 

Die Kristalle gestalten sich verschieden, je nachdem sie aufgewachsen 
oder schwebend zur Entwicklung gelangen. Die erstem wachsen sitzend, daher 
ruhig, und erhalten ringsherum eine freie Entwicklung außer an der Sitzstelle, 
wo sie natürlich den Eindruck des Trägers annehmen. Diese in den Drusen 
oder Hohlen des Gebirges aufgewachsenen Kristalle haben das reiche wissen- 
schaftliche Material geliefert, welches unsere mineralogischen Museen ziert. 
Sie sind die best automorph entwickelten Kristalle, welche man kennt. Sie 
haben uns die Grundgestalten und Harmonien geliefert. 

Die schwebenden Kristalle, nämlich die, welche sich in einer Flüssigkeit 
schwebend bilden, tragen im Anfang ihrer Entwicklung das Merkmal von 
absolutem Automorphismus, da sie mit keinem festen Körper in Berührung 
gekommen sind. Aber solche ideale Kristalle verlieren den Automorphismus 
recht bald, da sie durch ihre eigene Bewegung und die strömende Flüssigkeit 
in ihrem Wachstum beeinflußt werden. 

Es gibt Gesteine, bei welchen die automorphen schwebenden Kristalle stark 
in den Vordergrund treten im Vergleich mit andern Kristallen, welche viel kleiner 
sind als die erstem und die übrige Masse des Gesteins bilden. Man nennt 
diese erstem »Einsprengunge« oder Porphyrkristalle, während die 
übrige Masse »Grundmasse« heißt. Bei diesen Gesteinen sind die Ein- 
sprenglinge zuerst entstanden, schwebend, während die umgebende Mas^ noch 
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meist flussig war. Letztere ist schneller erstarrt, sodaß nur eine mehr oder 
weniger große Anzahl Kristalle von geringer Größe oder gar keine sich aus- 
scheiden oder wachsen konnten. Die Struktur dieser Gesteine nennt man 
porphyrisch. Die kristallinen Gesteine, welche keine Einsprengunge haben, 
heißen körnig. 

§ \ 07. Größe der Kristalle. 

Die Kristallgröße wechselt außerordentlich, oft bei einem und demselben 
Mineral; so gibt es Quarzindividuen, welche erst mit dem Mikroskop und nur 
mit den stärksten Objektiven zu erkennen sind, anderseits erreichen Quarz- 
kristalle enorme Dimensionen, z. B. aus Madagaskar bis i m Länge; ein Quarz- 
kristall aus Fischbach (im Wallis), der im botanischen Garten von Paris auf- 
gestellt ist, wiegt 400 kg und mißt Im in Länge und Breite; der große Quarz- 
kristall des römischen mineralogischen Museums wiegt ca. 300 kg. 

KalkspatkristaUe vieler Kalksteine sind mikroskopisch klein, während andere 
Kristalle dieses Minerals bedeutende Größen erreichen, wie z. B. ein solcher 
Kalkspatkristall im Münchner Staatsmuseum fast ^ m Durchmesser zeigt. 

Der Apatit konunt in den Eruptivgesteinen als ganz feine nur unter dem 
Mikroskop erkennbare Nädelchen vor; anderseits gibt es Kristalle von mehreren 
Dezimetern Länge (New -York, Kanada). Ein Apatitkristall des Museums in 
Chicago weist ca. 3 m Länge und ^ m Durchmesser auf. 

Die Rutilkristalle sind gewöhnlich dünn und kurz; sie können aber auch 
von großer Länge (27 cm) und dabei dünn wie Haare erscheinen (z. B. die 
Rutiieinschlüsse in den großen Quarzkristallen des Züricher Museums). 

In der Grafschaft JefTerson (U. S. A.) fand man Flußspatwürfel von über 
30cm Kante; in Amerika 42m lange und Im breite Spodumenkristalle 
(Pyroxen). 

Es gibt im Serail von Taj-Kapi (Eigentum des Sultans) in Konstantinopel 
Edelsteine, welche aus großen Kristallen herstammen müssen ; so wurden dort 
vorgefunden eine Smaragdkugel von 8 cm Durchmesser und ein SISI cm langes 
und 2 kg schweres Smaragdei. 

Die künstlich erzeugten Diamantkriställchen sind äußerst fein (sie dienen 
als Schleifmaterial). Große Diamanten sind selten gefunden worden. Der 
größte existierende soll der sein, den der Rajah von Mattan auf Borneo be- 
sitzt; derselbe ist auf der Insel gefunden und soll 363 Karat (0,744 kg) 
wiegen. Der Koh-i-noor (Bei^ des Lichts) soll ursprünglich 800 Karat (1,640 kg) 
gewogen haben. 

Diese Beispiele sollen für die Tatsache sprechen, daß die Kristalle in un- 
begrenzten Dimensionen erscheinen können und daß daher in der Größe kein 
Merkmal für die Kristalle aufgestellt werden kann. Doch kommen Kristalle 
vor, welche nie über eine kleine Grenze hinausgehen,, während andere irgend 
welche beliebige Größe haben können; z. B. erreichen die größten Hyazinth- 
kristalle kaum 1 i mm Länge und • 4 4 mm Dicke. Dabei spielen Zeit und 
Entstehungsweise der Kristalle die Hauptrolle. 
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§ 108. Ansgleichangsprinzip der Stornngen bei den Kristallen. 

Wie oben bemerkt wurde, erscheiDen die Kristalle in der Natur nie voll- 
kommen homogen, wie in der Definition der Kristalle inbegrilTen ist, und 
kommen nie mit Ebenenflächen begrenzt vor, welche den betreffenden Grund- 
gestalten angehören. Alle hier bezüglichen Abweichungen haben wir Stö- 
rungen genannt. Dieselben geben sich äußerlich durch die »Vizinalflächen« 
kund. Die Aufgabe besteht nun dann, die Störungen zu erkennen und weg- 
zuschaffen. 

Man kann die kleinen Störungen der Kristallgestalten und der Homogenität 
wie kleine Beobachtungsfehler behandeln. Beide sind zufällig, da sie nicht 
vorhergesehen werden können. 

Hat man eine groBe Anzahl von Beobachtimgen einer gewissen physi- 
kalischen Größe, welche alle mit derselben Sorgfalt gemacht worden sind, ge- 
sammelt, so werden alle im voraus die gleiche Wahrscheinlichkeit beanspruchen; 
d. h. jede beobachtete Größe darf mit derselben Wahrscheinlichkeit für die 
wahre unbekannte Größe gewählt werden. Ebenso werden wir zu verfahren 
haben, wenn es sich um eine große Anzahl von Kristallgestalten einer 
chemischen Substanz, welche recht wenig voneinander abweichen, handelt; 
wir werden im voraus annehmen müssen, daß jede dieser Gestalten mit der- 
selben Wahrscheinlichkeit die entsprechende Grundgestalt darstelle; und zwar 
wird dieser Satz um so richtiger sein, je weniger diese einzelnen Kristall- 
gestalten sich voneinander entfernen. 

Es handelt sich nun erstens darum, die Ausgleichung der in den vielen 
Kristallgestalten vorkommenden Störungen zu erreichen; oder mit andern 
Worten, eine ideale Gestalt aus den zur Verfügung stehenden Kristallen zu 
berechnen, welche mit der größten Wahrscheinlichkeit die Grundgestalt dar- 
stellen soll. Halten wir den obigen Vergleich zwischen Störungen und Fehlern 
der Beobachtung fest, so wird die hier gestellte Aufgabe durch die Methode 
der kleinsten Quadrate gelöst werden müssen. Das will heißen, daß diejenige 
von allen aus den Kristallgestalten sich ergebende mittlere Gestalt die größte 
Wahrscheinlichkeit, um die Grundgestalt darzustellen, beanspruchen wird, welche 
Störungen, deren Summe der Quadrate ein Minimum ist, entsprechen wird. 

Denke man sich also eine mittlere Gestalt aus den gegebenen Kristallgestalten 
gewonnen; suche man die Differenzen zwischen jener und den letztern; er- 
hebe man dieselben zum Quadrat und berechne daraus die Summe. Man 
kann nun. zahlreiche dieser mittlem Gestalten wählen und auf gleiche Weise 
für jede die Summe der Quadrate der Differenzen berechnen. Die Regel sagt: 
Diejenige mittlere Gestalt wird die größte Wahrscheinlichkeit be- 
anspruchen, welche dem Minimum aus allen berechneten Summen 
der Quadrate der Differenzen entspricht. 

Zweitens wird es sich darum handeln, welche Störungen wir in Rechnung 
bringen sollen. Eine Ausgleichung der Störungen beginnt schon bei der 
Orientierung des Kristalls im Goniometer. 
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Wir wollen vorerst kurz den Verlauf der Orientierung (§ 22) wiederholen. 

Herrscht eine Zone vor, so wird am bequemsten ihre Achse parallel der 

Äquatorachse des Goniometers orientiert (§ S'l, Aufgabe 5), dabei wird die 

mittlere Lage der Lichtschnur der Zone in den Äquator konunen. Wir haben 

dadurch die mittlere Lage der Zone bestimmt. Herrscht eine Fläche vor, so 

wird sie polar eingestellt, d. h. der Mittelpunkt der Lichtfigur wird für die 

Lage der Fläche angenommen und nach Aufgabe 4, § 21, verfahren. Ist der 

Kristall isoharmonisch (drei- und viergliedrigj , so wird diejenige Fläche oder 

Zone zur Orientierung gewählt, welche durch die schärfste Lichtfigur bestinunt 

ist. Hat der Kristall deutliche Spaltbarkeit, so wird letztere für die Orientierung 

benutzt. 

Indem wir diese erste Orientierung der Kristalle voraussetzen, machen wir 

die zulässige Annahme , daß eine Zone , oder eine Fläche, welche durch eine 
deutliche Lichtschnur resp. Lichtstern ausgezeichnet ist, die Ausgleichung der 
Fehler durch das einfache Einstellen, äquatorial oder polar, erreicht wird. 
Wir nehmen also an, daß alle gleichartigen Kristalle dasjenige Element gemein- 
schaftlich haben, welches durch ein sehr scharfes Lichtbild gegeben ist. 

Dieser ersten Orientierung folgt eine zweite, welche darin besteht, den 
Anfangspunkt der Oralwinkel im Äquator des Goniometers festzustellen. Der 
Anfangspunkt muß für alle zur Verfügung stehenden Kristalle derselbe sein. 
Auch für diese zweite Orientierung wird die best ausgesprochene Zone oder 
Fläche gewählt. 

Dadurch ist die zweite Ausgleichung der Fehler erreicht. 

Eine dritte Orientierung ist notwendig, um den Sinn der Zählung der Oral- 
winkel zu bestimmen. Diese dritte Orientierung ist aber nur grob. 

Geht aus der physikalischen Untersuchung der einzelnen Kristallflächen 
hervor, daß absolut gleichwertige Elemente vorliegen, dann fällt die Ausgleichung 
durch obige Orientierung vollständig aus. In diesem Fall haben wir die 
gleichwertigen Elemente der einzelnen Kristalle der Art nebeneinander zu bringen 
daß die Summe der Quadrate der Differenzen ein Minimum wird. Man kann 
eine solche Ausgleichung koordinierende oder beziehende nennen. Man 
erreicht die beziehende Ausgleichung auch durch das zweikreisige Goniometer, 
indem die absolut gleichwertigen Elemente immer dieselbe Lage in bezug auf 
die Äquatorachse des Goniometers erhalten. 

Die Ausgleichung durch Orientierung im Goniometer gibt im allgemeinen 
noch nicht die Konstanten der Grundgestalt vollständig. Denn liefert sie nur 
2 Zonen, so fehlen noch deren 4; liefert sie dagegen 2 Flächen, so bleiben 
noch deren 2 übrig usw. Ist dagegen die erste Ausgleichung durch die be- 
ziehende Orientierung erfolgt, so bleibt noch gar kein Element der Grund- 
gestalt endgültig fixiert. 

Nachdem also die beste Orientierung für jede Kristallgestalt getroffen worden 
ist und die Lage aller Signalreflexe und Lichtfiguren durch Oralwinkel und 
Polarwinkel festgestellt ist, handelt es sich darum, Flächen und Zonen zu 
benutzen, um die wahrscheinlichste Ausgleichung zu erreichen. 
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Es handelt sich z. B. um Kalkspatkristalle. Man denke sich, daß die ganze 
Umgrenzung der Kristalle in recht kleine gleiche Flächenelemente eingeteilt 
werde, welche als Ebenenelemente angesehen werden dürfen. Jedes Ebenen- 
element liefert einen kleinen Signalreflex von einer gewissen kleinen Licht- 
stärke. Jeder Reflex wird nun mit Oral- und Polarwinkel festgestellt und auf 
die stereographische Projektion aufgetragen. Die Fig. 302 stellt das stereo- 
graphische Bild des Kalkspates dar, wenn eine sehr groBe Zahl von Kalk- 
spatindividuen untersucht wird. Es zeigt sich dort, daß einige Reflexe durch 
dicke Punkte, andere durch weniger dicke Punkte, wieder andere durch sehr 
dünne Punkte angegeben sind. Die Reflexe müssen um so dicker in der 
Projektion erscheinen, je mehr Reflexe übereinander und nebeneinander zu 
liegen kommen, d. h. je ausgedehnter- eine Ebenenfläche ist. 



tu 



Vor allem erscheinen stark beleuchtet die Spaltungsörter (400}, (040) und 
(001)1), daraufhin kommen die Örler (4 4T}, dann (414), ferner {04 4} und (TlO}. 
Man sieht aus der Figur, daß diese stark beleuchteten ürter scharf angegeben 
werden können. 

Auch die Zonen [4 00], [040], [004] sind sehr stark von Lichtreflexen be- 
setzt; daraufhin folgen die drei Zonen ([4 04]}, ferner die Zone [4 44] und 
weniger deutlich die Zonen {[4 Ol]}. 

Die sich daraus ergebende Grundgestalt ist einleuchtend: die Flächen (ITO), 
(4T4), (004), (T11) und (T40) werden in einer Zone gewählt werden müssen; 

\) Hier sind die Spaltungsflächen des Kalkspates mit (100), (04 OJ und (001) bezeichnet, 
da sie gewöhnlich so bezeichnet werden. Bei den dreigliedrigen Grimdgestalten haben vir 

sie mit [410), (011) und (101) bezeichnet (S. 116, 117). 
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ebenso die Flächen (40T), (4^1), (040), (T41) und (T04) usw. Und nur unter 
dieser Bedingung wird die Summe der Quadrate der Störungen (oder Ab- 
weichungen) ein Minimum. 

Aus diesen Tatsachen der Erfahrung geht auch das Grundgesetz der 
Kristalle hervor; d. h. daß die als Punkte oder Kreise gedachten Örter auf 
der stereographischen Projektion einfache rationale Indizes erhalten, welche 
durch eine groBe Anzahl von Punkten bestimmt sind, die nahe aneinander 
liegen. 

Wir sehen aus dem Beispiel der Kalkspatkristalle zugleich, daß die Licht» 
reClexe den Lagen der Einheitsflächen und Einheitszonen recht nahe konunen; 
und zwar sind sie um so zahlreicher, je näher sie den genannten Örtern 
kommen. Eine Ausgleichung der Beobachtungen wird derart vorgenommen 
werden müssen, daß die Reflexe im voraus gleiche Fehler besitzen. Wir dürfen 
die Örter der IL und III. Ableitung außer acht lassen, da in der Nähe der- 
selben recht wenige Reflexe liegen. 

Ist die Ausgleichung ausgeführt, so ergeben sich die Fehler der Reflexe, 
welche um so größer erscheinen, je weniger Reflexe beleuchtet sind, d. h. je 
unwahrscheinlicher sie sind. 

Während also vor den ausgeführten Beobachtungen olle Lage der Reflexe 
mit gleicher Wahrscheinlichkeit angenommen und so in Rechnung eingetragen 
werden, erreichen sie nach der ausgeführten Ausgleichung eine verschiedene 
Wahrscheinlichkeit; sie werden nämlich um so wahrscheinlicher, je näher sie 
aneinander zu liegen kommen. 

Man sieht noch aus demselben Beispiel, daß zweierlei Arten von Reflexen 
zum Vorschein kommen, nämlich: 

4 . Reflexe, weiche in der Nähe eines Einheitsortes (Zonen- oder Flächen- 
ort) liegen; 
2. Reflexe, welche in der Nähe von zwei EinheitsOrtem (Zonen- und 
Flächenortem) zu liegen kommen. 

Bei dem Kalzit liegen die Reflexe des Ortes (4 4 4) nur in der Nähe dieses 
Flächenortes; die Reflexe des Ortes [4 4 4] liegen hauptsächlich nur in der 
Nähe dieses Zonenortes. Endlich kommen die Reflexe der Örter (400), (040) 
und (004) in der Nähe gleichzeitig von Flächen- und ZonenGrter. 

Letztere sind die wahrscheinlichsten, was auch aus dem obigen stereo- 
graphischen Bild klar erscheint. Nachdem die Ausgleichung vorgenommen und 
berechnet worden ist, wird es sich herausstellen, ob die Örter der II. und 
UI. Ableitung mit großer Wahrscheinlichkeit sich ergeben. Wir können also 
an der Hand der Erfahrung prüfen, ob die Örter der II. und III. Ableitung 
im Kristall angenommen werden dürfen, d. h. ob sie als MinimaOrter der 
Kohäsion eine Bedeutung haben, oder mit andern Worten, ob sie die rationalen 
konstanten Örter des Kristalls darstellen. Die Örter der IV., V. . . . Ableitung 
werden zwar auch von Reflexen besetzt sein, aber so selten und so wenig, 
daß die Wahrscheinlichkeit sie als physikalische Bedeutung anzunehmen, sehr 
klein ist. 

Vi Ol», Ornndzüg« der KristftUognplii«. ik 
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Der Einfachheit halber werden, wie gesagt, alle beobachteten Reflexe der 
Flächenelemente mit Hilfe der Oral- und Polarwinkel angegeben, damit sie 
sofort und mit Leichtigkeit in der stereographischen Projektion eingetragen 
werden können. Viele Kristallographen geben dagegen regelmäßig die Reflexe 
durch rationale Indizes an. Diese letzte Methode ist nicht gerade anzuraten, da 
man von recht großen Indizes Gebrauch machen muß, damit die durch die- 
selben bestimmte Lage der Flächenelemente treulich die beobachteten wiedei^eben. 

Rationale Indizes sind nur dort zu gebrauchen, wo die Flächen- bezw. 
ZonenOrter mit sehr großer Wahrscheinlichkeit bestimmt werden; sie sind 
als konstante ideale Örter der Grundgestalt anzusehen, und entsprechen der 
Lage der Minimalorter der Kristalle, wenn diese von den kleinen Störungen, 
mit Hilfe der Ausgleichungsmethode, befreit worden sind. 

Für die Ausfuhrung der Ausgleichung eignet sich sowohl die stereographische 
als auch die gnomonische Projektion. Letztere führt zu bequemeren und ein- 
facheren Resultaten als die erstere. 

§ 4 09. Onomonische Projektion. 

Werden die Normalen der Kristallflächen auf einer Ebene projiziert, an- 
statt auf einer Kugeloberfläche wie bei der stereographischen Projektion, so 
erhält man die gnomonische Abbildung des Kristalls. Das Zentrum der gno- 
monischen Projektion heißt das Auge. 

Die gnomonische Projektion ist daher eine Zentralperspektive, wo anstatt 
der Kristallflächen und Kristallkanten die Normalen der Flächen resp. die Zonen- 
ebenen projiziert werden. Die Flächen des Kristalls werden infolgedessen 

durch Pole in der gnomonischen 
Fi^. S03. Projektion dargestellt; die Zonen 

erscheinen als Gerade, da sie die 
Spuren der Zonenebenen sind. 

Da wir immer von der stereo- 
graphischen Abbildung des Kri- 
stalls ausgehen, so besteht unsere 
Aufgabe darin, die gnomonische 
Projektion aus der stereographi- 
schen herzuleiten. 

Man wählt die Zeichnungs- 
ebene E am besten parallel der 
Grundebene E' der stereographi- 
schen Projektion und tangent an 
die Grundkugel, wie in Fig. 303 
angegeben ist. Daher stellt ^V 
das Zentrum der gnomonischen Projektion und M das Zentrum der Grund- 
kugel und der stereographischen Projektion dar. 

Ist F der Pol einer Fläche auf der Grundkugel, so verbindet man F mit 
iS und dann F mit dem Zentrum M der Grundkugel. Wo die erste Gerade 




§ i 09. Gnomonische Projektion. 
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die Ebene E' schneidet, ist der Pol der Fläche in der stereographischen Pro- 
jektion, also /■'; und wo die zweite Gerade die Ebene E trifft, ist der Pol der- 
selben Ebene in der gnomonischen Projektion, also /. 

Der Pol F ist durch den Oralwinkel q) und den Polarwinkel q bestimmt. 

Wir sehen gleich ein, daß die Relationen bestehen : 



(23) 



Nf = tang Q 
und Mf = tang|- 

z 



hier ist mit Nf der Vektor in der gnomonischen Projektion und mit Mf der 
Vektor in der stereographischen Projektion bezeichnet Der Halbmesser der 
Grundkugel ist = 1. Der Oralwinkel cp kommt in die gnomonische Projektion, 
sowie in die stereographische Projektion mit derselben wahren Größe. 

Durch diese Beziehungen ist es leicht, aus den gemessenen Oral- und 
Polarwinkeln die Abbildung des Kristalls in stereograpfaischer und gnomonischer 
Projektion zu bekommen. 

Die beistehenden Fig. 304a und b geben, die eine in stereographischer, 
die andere in gnomonischer Projektion das Bild derselben viergliedrigen Grund- 
gestalt wieder. Die Zone [001] ist in der gnomonischen Projektion natürlich 

Fig. 304. 





a 



nicht zu sehen, da alle Pole in derselben ins cx> fallen, c, Fig. 304b, ist 
das Zentrum der gnomonischen Projektion, nämlich der Fußpunkt der Normale, 
welche vom Zentrum M der Grundkugel, d. fa. dem Auge der Projektion, auf 
die Grundebene E, Fig. 303, gefallt wird. 

Der große Vorteil, welchen man durch die gnomonische Projektion erreicht, 
ist der, daß die Zonen durch Gerade dargestellt, daher durch das Lineal leicht 
gezogen werden können. Dem gegenüber sind die Winkel zwischen den Zonen 
in stereographischer Projektion genau gleich den wahren Winkeln, und somit 
ist die stereographische Abbildung in ihren kleinsten Teilen dem Polarbild 



auf der Grundkugel ähnlich. 



u* 
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§ 4 1 0. AusflUiraBg der Ansgletelmiig. 

Die Ausgleichung darf von zwei verschiedenen Gesichtspunkten aus aus- 
geführt werden. Man kann erstens annehmen, daß das Grundgesetz der Kri- 
stalle im voraus nicht gilt. In diesem Fall stellt sich die Ausgleichung als 
nicht bedingt dar, d. h. die Ausgleichung ist an keine Bedingungen gebunden. 
Halten wir an dieser Methode fest, so wird jeder Ort der Grundgestalt un- 
abhängig von den anderen bestimmt. Man nimmt also alle Reflexe beisammen^ 
welche recht nahe aneinander liegen, und berechnet man denjenigen Punkt, 
welcher dem Minimum der Summe der Fehlerquadrate entspricht. Diese ist 
die Ausgleichungsmethode, welche allgemein gebraucht wird; denn sie reduziert 
sich auf das arithmetische Mittel der Messungen. Man nimmt also von allen 
Oralwinkeln und allen Polarwinkeln das Mittel unabhängig voneinander, also: 



(24) 



^9 



9ni = -:^ «nd (p^ = 



£qf 



n 



n 



Geht man zweitens von der Annahme des Grundgesetzes der Kristalle aus, 
so wird die Ausgleichung eine bedingte. Wir haben dann die wahrschein- 
lichsten Punkte nicht unabhängig voneinander, sondern so zu wählen, daß sie 
in der gnomonischen Projektion auf bestimmten Geraden liegen, und die wahr- 
scheinlichsten Geraden so zu nehmen, daß sie durch bestimmte Punkte gehen. 
Bei der bedingten Ausgleichung fallen natürlicherweise mehr Beobachtungen ins 

Gewicht als bei der 
Fiß. 305. nicht bedingten. Lie- 

gen recht viele Mes- 
sungen vor, so müs- 
sen natürlich beide 
Methoden zu dem 
nämlichen Resultat 
führen. Im allgemei- 
nen wird das nicht 
genau der Fall sein, 
und somit kann man 
nur die bedingte Aus- 
gleichung eine voll- 
ständige nennen. 

Wir können die be- 
dingte Ausgleichung 
der bei den Kristallen 
vorhandenen kleinen 
Störungen durch 
Rechnung oder durch 
Zeichnung bewiri^en. 
Letzteres ist entschieden vorzuziehen. Wir wollen aber doch untersuchen, 
wie durch Rechnung die Aufgabe zu behandeln ist. 




^oo 



OlO 



liO 
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Durch Reehnnng. In Fig. 305 ist die gnomonische Projektion eines 
viergliedrigen Kristalls dargestellt. Die Pole werden auf ein rechtwinkliges 
Koordinatensystem x, y bezogen, dessen Ursprung das Zentrum o der Projektion 
ist. Jeder Pol wird daher durch zwei Koordinaten os, y festgesetzt. Und da 
der Vektor v = tang q ist [q der Polarwinkel) , so können wir auch leicht 
die zwei Koordinaten berechnen: 

/ggv {x = tang(» • cosrjp, 

1^ = tang ^ • sin r/? , 

wo q> der Oralwinkel des Poles p ist, vom ex aus gezählt. Indem wir die 
Lage der Pole festgesetzt haben, können wir auch die Geraden bestimmen, 
welche durch zwei gegebene Pole gehen. Sind x^, y^ und x^^ y^ die Koordinaten 
zweier Pole, so berechnen sich die Parameter t«, v der durch sie gehenden Ge- 
raden folgenderweise: 

Vi — Vx 



(26) 



j-^— 



iciy2 — ajsyi' 



4 j, Xo — X\ 



V ^y-i — XiVi 

Die Ausgleichung der Fehler oder der Störungen muß nun so vorgenommen 
werden, daß die vier Pole (OH), (00<), (04 i), (04 0) in einer Geraden liegen, 
ebenso die vier Pole (TOl), (004), (404), (400) ferner die vier Pole (4T4), (004), 
(4 4 4), (4 40) usw. 

Die Ausgleichung wird an bestimmte Bedingungsgleichungen gebunden sein, 
welche aus dem Grundgesetz der Kristalle entspringen müssen. Um sie auf- 
zustellen, bezeichnen wir zuerst die noch unbekannten Koordinaten der in der 
Fig. 305 aufgetragenen Pole. Die Koordinaten der einzelnen Pole sind folgende: 

?io^io vom Pol (001), 



(27) 







Solgol * 


» (010), 








Sto»?io • 


> (<00), 






vom 


Pol (410), 


vfi'JTi vom 


Pol (4T0), 


^lo^io 


» 


» (10<), 


STO '?T0 * 


. (T04), 


^»01 VOl 


» 


• (OH), 


liT'jil » 


» (0T1), 


^ii»?!! 


» 


. (<H), 


Iti ';f 1 » 


> (TU), 


lfT'?-(T 


» 


» (TU), 


."It'JIt ' 


. (<T1). 



Um auszusprechen, daß die drei Pole (0T4), (004) und (04 4) in einer Ge- 
raden liegen, gilt folgende Bedingung: 

(28a) (lio'Jii - lii'jio) + (lii »jiT - r^jn'oi) + (»'iT'?io - lio'?iT) = 0; 

daß die drei Pole (0T4), (001) uod (010) ebenfalls in einer Geraden liegen, 
gilt: 

(28b) (|i„.?i-r - ^i-r'?io) + (lir»?«! - ^Ix^Wl + (ISi »Jio - b'io'/Si) = 0- 
Diese sind die Bedingungen für die Zone [100]. 
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Ähnliche Bedingungen werden gelten für die übrigen Zonen. Da 9 Zonen 
durch vier Einheitspole gehen, und vier durch drei, so werden im ganzen 
SS2 Bedingungsgleichungen vorkommen, denen die Ausgleichung genügen muß. 

Die Gleichung irgend einer Zonengeraden in der gnomonischen Projektion 
wird sein 



(29) 



X 

a 



y 
T 



+ -f +1 = 0. 



Wenn wir anstatt x und y die Koordinaten der Pole einsetzen, und anstatt 
a und b die laufenden Parameter u und v schreiben, so wird das obige Trinom 
der Geraden nicht vollständig gleich Null sein, da ein kleiner Fehler (Störung) 
vorliegt. Wir wollen ihn mit J bezeichnen; dann heifit es 

1 



(30) 



u 



+ ^ + i==j, 



V 



wobei an Stelle von ^ und i; die unbekannnten Koordinaten der Pole treten 
müssen. Indem wir alle 13 Pole berücksichtigen und für u und v alle mög- 
lichen Werte einsetzen, welche aus der Beobachtung berechnet worden sind, 
erhält man eine große Anzahl von Fehlem der GroBe J, deren Summe der 
Quadrate ein Minimum sein muß, also: 

(34) 2J^ = Min. 

Um die S2 Bedingungsgleichungen zu berücksichtigen, bezeichnet man mit 
xi, X2, X3, . . . S2 Konstanten, welche vorläufig unbekannt bleiben, und 
indem wir die Gleichung des Minimums ausrechnen, bekommen wir so viele 
Gleichungen als Koordinaten $, rj vorhanden sind, also 26 = 2 X 13. Wir 
wollen nur 2 derselben aufschreiben: 



(32) 






= 



+ ^3(?T0 






Irr) 
IJo) 

>01/ 



= 0. 



Diese zwei Gleichungen sagen aus, daß der Pol (001) so zu wählen ist, 
daß seine Lage die wahrscheinlichste sei, und daß alle vier Zonengeraden 
[100], [010], [110], [1T0] durch denselben gehen müssen. In diesen 26 Gleich- 
ungen kommen 26 zu bestimmende Koordinaten ^ und tj vor und 22 unbekannte 
Größen Xj, X2, X3, . . . xj, Xg, X3, . . ., die durch die 22 Bedingungs- 
gleichungen (28) berechnet werden. 
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Obwohl die 26 Gleichungen linear sind, so ist ihre Lösung doch umständ- 
lich; man zieht daher vor, die Ausgleichung graphisch vorzunehmen. 

Graphische Behandlung. 

Nachdem alle beobachteten Pole durch die zwei Winkel q und g) bestimmt 
sind, werden sie auf der gnomonischen Projektion durch den Oralwinkel g> 
und durch den Vektor tang^ aufgetragen, und nun werden durch das Lineal 
die Zonengeraden gezogen. Ist die Orientierung der Kristalle immer durch 
Einstellung einer Zone geschehen, Aufgabe 6, § 24 , so werden in der gnomo- 
nischen Projektion die Pole (400), (040], (4 40), (4T0) ins Unendliche fallen 
und daher die Zonengeraden [040], [04 4], [0T4] unter sich parallel sein, sowie 
ebenfalls unter sich parallel die Zonengeraden [400], [4 04], [T04] usw., 
Fig. 305, sind. Mit dem Lineal werden diese Geraden in der Mitte zwischen 
den vorhandenen Polen leicht zu ziehen sein. 

Die Vektoren der Pole werden mit dem angewandten Maßstab abgemessen. 
Nun berechnet man die Winkel für die Konstanten des Kristalls. 

Für Pol (004) seien die Koordinaten tang^^ und q)^ und für Pol (040) 
tang^2 = ^^ ^°^ Vtj so werden wir haben: 

(33) cos (004 040) = sin q^ cos {q>i — qpj)« 

Es seien ebenfalls für Pol (04 4) die Koordinaten tang^s und 9)3, so wird 
wie früher: 

(34) cos (04 4 040) = sin q^ cos (^3 — q>2j. 
Daraus folgt: 

(35) (00r04 4) = (00fb40) — (040^44). 

Und die zwei Konstanten e^, c^ werden durch das Verhältnis gegeben: 

(36) C2 : ^ = sin (04004 4) : sin (004^4 4). 

Die Winkel (040 4 4 0) und (440^400) werden direkt durch die von den 
Zonengeraden [400], [04 0] und [4 4 0] eingeschlossenen Winkel abgemessen, 
da die Pole (400), (040), (4 40) im 00 hegen. 

Die i Konstanten c^ und c^ werden durch das Verhältnis gegeben: 

(37) Ci:c2 = sin(4 46l00):sin(4 4 004 0). 

Liegt eine viergliedrige Gestalt vor, welche tafelartig ausgebildet ist, so 
kommt der Pol (004) ins Zentrum der gnomonischen Projektion. In diesem 
Falle liegen die Pole der Zone [004] nicht im 00, und die Rechnung verein- 
facht sich noch; wir haben in der Tat 

(38) (004^44) = (>3, (OofoiO) = Q:t, ?i = 0, 
femer 

(39) (004^4 4) = p2- es. 
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Die in der gnomonischen Projektion abgemessenen Strecken (004- OH j 
und (004-040), sowie (004- 401) und (004-400) geben die Tangenten der 
betreffenden Winkel. Man hat also 



y^ 



(40) 



cjics = sin (040 04 4) : sin (004 041) 
öl : cj, = sin (40olo4) : sin (OOHOI) 



/\ 



und folglich 

(44) Ci :ö2 = sin (400 404): sin (040 044). 

Der Winkel (OofoiO) sowie der Winkel (OOMOO) ist nahezu 90", somit 
fallen die Pole (040) und (4 00) ins Unendliche. Es tritt hier die Notwendig- 
keit auf, die Kristalle auch mit der Fläche (OOT) polar einzustellen. Aus den 

zwei sich ergebenden Winkeln (004 041) und (OOT 04?) wird die Lage von 

(040) bestimmt nach demVer- 
Fig. 306. fahren bei § 35. 

Analog verhält sich die 
Sache, wenn die Ausgleichung 
einer dreigliedrigen oder einer 
sechsgliedrigen Grundgestalt 
vorgenommen werden soll. 

In der Fig. 306 ist die 
Ausgleichung einer prismati- 
schen dreigliedrigen Grund- 
gestalt in gnomonischer Pro- 
jektion ausgeführt. Die Pole 
(04 T), (14 0), (40T) der Zone 
[4 4 4] fallen ins Unendliche. 

Bezeichnet man die Koor- 
dinaten von (004), (04 4 J und 
(04 0) bezw. mit ^3 und 
tangß3, qp, tang p und ^j, 
tang ^2) und von (04?) mit 

tang^i = cx> und r/^,, so wird man ebenfalls haben, wie vorher: 

^^ 
cos (004 01?) = sin ^3 cos (r/3 — (pi) 

(i2) cos (04 4 04?) = sin ^ cos((p — yi) 

[ cos (01 04?J = sin q^ cos {(p2 — (p\) 
und somit 

(43) C2 : C3 = sin (01 0^4 4) : sin (001^4 4) usw. 

Ist die Grundgestalt tafelartig ausgebildet, dann fällt das Zentrum c mit 
(4 4 4) zusammen, und wir können dann ausrechnen 

(44) G \ h =-- sin [cp^ — (p) : sin [(p^ — (jn) 

und gleichfalls c : a oder a : h. Das Weitere geht nach der in § 32 angegebenen 
Methode. 
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Wir wollen endlich die nicht bedingte Ansgldchnng weiter ausführen. 

Wir haben S. 242 gesehen, daß jeder rationale Ort der Grundgestalt un- 
abhängig von den andern auszugleichen ist. Aus dieser unabhängigen Aus- 
gleichung werden Örter zur Bestinunung gelangen, welche nicht streng dem 
Prinzip der Zonen folgen werden. Es ist daher eine fernere Ausgleichung 
erforderlich. 

Wir nehmen an, daß die zu bestimmenden Flächenörter der Grundgestalt 
Ay Bf Cy D, Ey Ff Oj Hj .. , durch eine große Anzahl von Reflexen darge- 
stellt sind, deren Winkel folgende sein mögen: 



A 


B 


C 


D 


<Pa, Qa 


9h 9» 


(fc, Qc 


<Pdj Qd 


Va, Qa 


1P», Qi 


(P'c, Q'c 


9dj Qd 


?>a} Qa 


(pl, Q" 


^c, Qc 


Vdi Qd 


9a, Qa 


9»» > ?» 


<jPc , Qc 


Vä, Qd 



Durch die nicht bedingte Ausgleichung werden die mittleren Winkel gewonnen. 
Wir werden also die mittleren Oral- und Polarwinkel haben: 

0). = ^?, i^ = ^|^ für A 

O,^^, R„ = ^ • B 
n ' n 

n ' n 



n ' n 



Nachdem diese Ausgleichung ausgeführt ist, werden die Flächenörter zu 4 
gruppiert. Eine solche Gruppe möge z. B. E^ F, 0, H sein. 

Aus derselben von 4 nicht in einem Zonenkreise liegenden Flächenörtern, 
läßt sich die Lage der 4 Flächenörter A^ Bj C, D mit Hilfe der gewöhnlichen 
trigonometrischen Formeln feststellen. Wir wollen die so erhaltenen Winkel mit 

O'a und i& für den Flächenort A 
0t > i% » * » B 

O'c >^ El: > * V C 

(D'd > Rd * > » B 

bezeichnen. Diese Winkel sind unabhängig von den früheren O«, Rm Ob^ 

Daraufhin wird die Rechnung wiederholt mit einer zweiten Gruppe von 
4 Flächenurtern z. B. E\ F', G', H\ Die so bestimmte Lage der Flächen- 
örter -4, B^ C, D wird etwas verschieden sein von der früheren; die neu er- 
haltenen Winkel mögen beziehungsweise O«, Kl^ <Z>i\ -%', . . . sein. Und so 
kann die Rechnung fortgesetzt werden bis alle Gruppen von je 4 Flächen- 
urtern erledigt sind. 
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Wir machen darauf aufmerksam, daß die Winkel 0a und Ea für den 
Flächenort A unabhängig sind von den Winkeln (Z>^ und R^, sowie von iK und 
12^ ... . Dasselbe gilt für die Flächenurter Bj C und B. Wir dürfen daher 
die Regel des arithmetischen Mitteis anwenden. Nennen wir (Z>a und Ea usw. 
die mittleren Werte für A usw., sodaß die Winkel 

a)^==p und i?* = =^^ für A 

0T=-p » Ä" = 4r » ^ 

die definitive Lage von A^ B, C und D bestimmen werden, aus welchen dann 
die Konstanten der betreffenden Grundgestalt hervorgehen werden, nach der 
Methode, welche bereits in § 44 behandelt ist. 

Bekanntlich ist das gewöhnliche arithmetische Mittel nur dann gültig, wenn 
die beobachteten und erhaltenen Größen gleiche Wahrscheinlichkeit beanspruchen. 
Ist ihr Wahrscheinlichkeitsgrad im voraus verschieden, so kommt das Gewicht 
der einzelnen Größe in die Rechnung. 

§411. Literatur. 
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gauer Kalifeldspat. Ztschr. f. Krystall. 88, 4 59. 
G. H. Kraus. Über eigenlhümlich verzerrte Salmiakkrystalle. Ztschr. f. Krystall. 
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30, 260 und die darin enthaltene Literatur. 
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Für die Ausgleichungsrechnung der Kristalle möge man folgende Aufsätze 
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J. Beckenkamp. Ober die Ausdehnung monosjmmetrischer und asynmietrischer 
Krystalle durch die Wärme. Ztschr. f. Krystall. 4 884, 5, 436. 

Ausgleichungsmethoden der geometrischen Krystallographie. Ztsch. f. Krystall. 

22, 376. 
A. Brezina. Methodik der Krystallbestimmung. Wien 4 884, S. 123. 
A. Sella. Über die Anzahl der Ziffern krystallographischer Gonstanten und über 
die Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate zur Bestimmung derselben. 
Rivista di Miner. e Cristall. di R. Panebianco. 10, 33. 
C. Viola. Ausgleichungsmethode der geometrischen Krystallographie. Ztschr. f. 

KrystaU. 4 894, 22. 
G. Wulff. Untersuchungen über die Genauigkeitsgrenzen der Gesetze der geo- 
metrischen Krystallographie. Ztschr. f. Krystall. 88, 4. 

Für die Große der Kristalle sind die verschiedenen Aufsätze in der Ztschr. 
für Krystallogr. und 6. Tschermaks Min. und petr. Mitteilungen zu konsul- 
tieren. Über verzerrte und die Große der Kristalle elementar zusammengestellt 
ist auch 

A. Brezina. Wie wachsen die Krystalle V Wien 4 889 
nachzuschlagen. 



Kapitel VH. 

Die Verwaohsungen der Kristalle. 

§ 4 4 2. Allgemeines. 

Kommen Kristalle unter sich in Berührung und wachsen sie so weiter, so 
entstehen die Verwachsungen von Kristallen. Es gibt unregelmäßige und regel- 
mäßige Verwachsungen; man kann sie ebensogut voneinander unterscheiden 
wie die regelmäßigen und unregelmäßigen Ausbildungen der Kristalle. Je 
weniger eine Kristallgestalt von der Grundgestalt resp. Tracht sich unter- 
scheidet, um so regelmäßiger ist sie. Dasselbe läßt sich sagen von den 
Kristall Verwachsungen; auch hier lassen sich mittlere Verwachsungen kon- 
struieren, welche von den kleinen Zufälligkeiten unabhängig sind. Um so 
eher wird eine Verwachsung regelmäßig genannt werden können, je mehr 
sie sich einer mittieren Verwachsung nähert. 

W^ir werden bei den regelmäßigen Verwachsungen >einfach parallele 
Verwachsungen«, »zweifach parallele Verwachsungen« und schlecht- 
weg »regelmäßige Verwachsungen« kennen lernen. 
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Zwitlingskristalle und mimetieche Kristalle gehOreD zu den r^el- 
mäBigen VerwachsungeD. 

§ 113. Unregelmäftise Terwaehsimgen. 

Daß VerwochsuDgen von Kristallen sehr unregelmSB^ sein kCnoen, zeigen 
UDS ganz besonders die kristallinischen Gesteine. Diese Gebilde sind bekannt- 
lich A^regate von Mineralien oder von natürlichen Gläsern. Präparieren wir 
aus einem Gestein einen DfinnschlifT, so erkennen wir im durchgehenden Licht 
die verschiedenen Kristalle, welche das Gestein zusammensetzen. Die Mine- 
ralien sind darin bald automorph, bald allotriomorph, bald gleich orientiert, 
bald durcheinander unregelmäßig verwachsen. Je weniger die Kristalle auto 
morph sind, um so mehr sind sie unregelmäßig verwachsen. Diese Erscheinung 
tritt besonders bei den hyp- 

idiomorph-kriBtaUinen Gestei- ^'8- *"'■ 

Den auf. Wo die Kristalle 
automorph ausgebildet sind, 
da kommt schon gleich eine 
gewisse Regelmäßigkeit in der 
Verwachsung vor. Das siebt 
man besonders bei den pan- 
idiomorph- kristallinen Gestei- 
nen bei den kristallinen Schie- 
fem, wo die Glimmerbl&ttchen 
D&hezu parallel ihrer Spal- 
tongsil&che orientiert sind. 

Die Fig. 307 zeigt, nach 
O, Mügge, eine große Anzahl 
von kleinen Salpeteritristallen, 
welche auf ein Glimmer- 
blättchen aufgewachsen sind. 
Die Salpeterkristalle sind un- 
regelmäßig verwachsen ; man bemerkt aber doch darin, daß einige einer nahezu 
gleichen Orientierung regelmäßig folgen. 

Die RutilnädelcheD verwachsen auf Eisenglanzflächen ziemlich unregel- 
mäßig; da sie aber in langen Individuen aus- 
gebildet sind, so tritt hier und da auch eine ge- P'n- 3oe. 
wisse Regelmäßigkeit auf, siehe Fig. 308 , nach 
G. Tschermak. 

Unr^elm&ßig verwachsen sind oft die Ein- 
scblußmineralien in ihrem sie umschliefienden | 
Mineral. Erwähnt mCgen werden die Pjroxen- 
und Amphibolkr istalle, siehe Fig. 309 a, b, welche 
verschiedene Kristalle mit Einschlüssen, Fig. 309 a 
in unregelmäßigen Verwachsungen und Fig. 309 b in regelmäßigen Verwachsungen, 
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7^,K^A *:>€, \^xtyf^ 6fx Kristalle, »d es eine Zone oder cme Flache, be- 
Wff*4>^% Torti^*rrr»<:f4. m \r*Af^ die Kristalle gern so Terwacfaficn auf, daB das 
t'^yrt«^Trvi»^*i^ LkrAent bei den Kristallen geoteinsdialUidie Lage erhält. Das 
n¥^d tthMi in d^A l>uDnscblinen von einigen Gesteinen, wie z. B. in Fig. 344, 
tAtU Kr. Zirkel, Die kleinen KristaiiindiTidoen sind darin verlängert, geordnet 
or»d terw^At^ien wwM ihrer Langsrichtong. 

Fiar. 311. 
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Man Jiat hei dem Studium der einfach-parallelen Verwachsungen ganz be- 
mmiiMn drei Ffille zu unterscheiden, nämlich: 

a; Verwachsungen von Kristallen, bei denen eine Zone vorherrscht; 
b; Verwachsungen von Kristallen, bei denen eine Fläche vorherrscht; 
c) V^Twachsungen von Kristallen, bei denen eine Zone vorherrscht, mit 
Krislallon, bei denen eine Fläche dominiert. 
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a) Herrscht eine Zone bei den Kristallen vor, so beobachtet man, daß 
die Zonenachse In der Eristallverwachsung gemeinBChaftlich wird. 

Beispiele: 

Kristalle TOQ Pyroxen und Amphibol verwachsen nach ihrer priBmatischen 
Zone, welche beim P3rroxeD diharmoniBch, beim Amphibol triharmonisch ist, 
siehe Fig. 312. 



Die Fig. 313 gibt eine einfache parallele Verwachsung von die Para- 
morphose nach Brookit bildenden Rutiln&delchea, nach M. Bauer. 

Nicht weniger interessant ist die parallele 
Verwachsung von Feldspaten, wovon die 
Fig. 3S5, S. 225, ein Scheines Beispiel gibt. 

b) Dominiert eine Fl&che, so zeigt die 
Erfahrung, daß jene bei der Kristallverwachsung 
gemeinschaftlich wird. Die Fig. 314 zeigt z. B., 
nach 0. HQgge, kleine Jodkaliumkriställchen, 
welche mit ihrer dreiseitigen Fläche auf die 
Spaltungsfläche des Glinuners gelagert sind. 
Viele dieser Kristalle haben mit dem Huscovit 
Dur die vorherrschende Fläche gemein; man 
merkt aber auch, daß noch andere Elemente 
dort gemeinschaftlich werden. 

In Fig. 345 ist, nach Sadebeck, ein PyriUtristall, welcher mit einer Würfel- 
fl&che auf der dominierenden (001) Fläche des Markasits aufsitzt, dargestellt. 
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Tafelige ArseDolithkristaUe sitzen mit ihrer 
herrschenden Fl&che auf der BaeisQäcbe des Aneos, 
siehe Fig. 3i6, Dach 0. Mügge. 

Auch in der Fig. 317 sehen vir, nach 
0. Mügge, eine einfach -parallele Verwachstuig 
von Pyrit auf Bleiglaoz, 

c} Herrscht femer bei einigen Kristallen eine 
Zone vor und bei andern eine Fläche, so ver- 
wachsen dieselben so, daß die Zone zur Fl&cfae 
zu liegen kommt Das sieht man z. B. in der 
Fig. 318, nach A. Lacroiz, wo Sillimanit ver- 
wachsen mit Andalusit dai^estellt ist 



Fig. SI8. 





§ H5. Zweifach -parallel« Tenrachsangen. 

Diese verwachsenen Kristalle haben nicht ein, sondern zwei Elemente ge- 
mein. Beide Elemente herrschen vor, seien sie FlSchen oder Zonen. 



Fig. 8 IB. 



Fig. sjo. 



Fig. SSI. 




Dominiert dabei eine Zone und die in derselben vorhandenen Flachen, so 
verwachsen die Kristalle mit der gemeinschafUichen Zone und mit einer darin 
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Fig. 8t2. 



auftretenden Fläche. Ein Beispiel davon gibt die Fig. 319, nach G. Tschermak, 
wo Staurolith mit Cyanit verwachsen dargestellt sind. Dabei erscheint es gleich- 
gültig, ob beide Zonen diharmonisch oder aber nur eine diharmonisch und 
die andere triharmonisch sind. 

Fig. 320 zeigt uns, nach G. vom Rath, die zweifach-parallele Verwachsung 
von kleinen Amphibolkristallen auf den Prismenflächen des Pyroxens. Die 
herrschende Zone des Amphibols ist triharmonisch und diejenige des Pyroxens 
diharmonisch. 

Herrscht ferner eine Fl&che vor, so decken sich die dominierenden Flächen 
der verschiedenen Kristalle und gleichzeitig wird 
auch eine Kante gemeinschaftlich. 

Die Fig. 32'! stellt, nach G. vom Rath, 
einen Pyroxenkristall dar, der mit Glimmer- 
blättchen verwachsen ist. Die herrschende Fläche 
des Glimmers deckt sich mit der (O'IO)-Fläche 
des Pyroxens. Außerdem kommt eine Kante 
der triharmonischen Fläche bei dem Glimmer zu 
einer Kante der Zone [00*1] parallel zu stehen. 

Die schon erwähnte Fig. 318, welche die 
Verwachsung von Sillimanit mit Andalusit dar- 
stellt, zeigt oben eine deckende Fläche und eine 
deckende Richtung. 

Dieselbe Erscheinung sehen wir, nach Fr. Becke, in der Fig. 322, die eine 
Verwachsung von Chlorblei auf Bleiglanz zeigt. Die ausgebildete Zone des 
Ghlorbleis ist der Kante [HO] resp. [iTO] des Bleiglanzes parallel. 




Fig. 823. 



Fig. 324. 





Nicht weniger deutlich erscheint die zweifach-parallele Verwachsung zwischen 
Kupferkies und Fahlerz, siehe Fig. 323 und 324, nach Sadebeck. 



§ H 6. Regelmäßige Terwachsangen. 

Die regelmäßigen Verwachsungen sollen solche parallele Verwachsungen 
darstellen, wo mehr als zwei vorherrschende Elemente zur Deckung kommen. 
Handelt es sich um Verwachsungen von ungleichartigen Kristallen, so können 

Viola, Grnndzfige der KrisUllograpliie. 45 
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nie mehr als zwei Elemente vollständig gedeckt werden. Das dritte Element 
kommt nicht vollständig, aber ann&hernd zur Deckung. 

Die Fig. 395 und 3S6 Btellen, nach G. Tschermaks Lehrbuch, eine solche 
regelmäßige Verwachsung von Plagioklas und Orthoklas dar; es sind die kleinen 
Ptagioklask ristalle mit einem einzelnen großen Orthoklaskristall regelmäßig ver- 
wachsen. Dabei iat eine Zonenachse der Plagioklase mit der analogen Zonen- 
achse des Orthoklases parallel. Außerdem ist auch die Fläche M gemeinscha(l> 
lieh. Die vollkommene SpaltungsOäcbe der Plagioklase P und die analoge 
vollkommene Spaltungsßäche des Orthoklas sind nicht streng parallel, da sie 
in bezug auf die Fläche M andere Neigung haben. Aber at^esehen von dieser 
nicht absoluten Deckung eines dritten Elements kann man eine solche Ver- 
wachsung doch viel regelmäßiger nennen, als wenn die Fläche x des Plagioklas 
auf derselben Seite der Fläche P des Orthoklas aufgetreten wäre. 



Fig. tu. 




Ebenso regelmäßig kann die Verwachsung von Glimmer und Chlorit, siehe 
Fig. 397 und 328, nach G. Tschermak, genannt werden. Die BasisflBcben 
kommen dabei zur Deckung und außerdem stimmen die Kanten der tribarmo- 
nischen Basisflächen so genau als mOglicb überein. 



Fig. 3i8. 



Fig. Sie. 



Fig. aao. 




Der perthitische Überzug von Albit auf Orthoklas ist, 
330 dargestellt ist, eine regelmäßige Verwachsung. 



i in Fig. 329 und 
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Die regelmäßigen Verwachsungen der Kristalle kOnnen also nur dort 
möglich sein, wo es sich um zwei oder mehrere Kristalle handelt, deren Grund- 
gestalten sehr ähnlich sind, denn nur unter dieser Bedingung werden drei 
Elemente derselben recht nahe zur Deckung kommen können. Ähnlich ge- 
baute Kristalle, deren Harmonie die gleiche ist, werden isomorphe Kristalle 
genannt, wenn außerdem ihre chemischen Verhältnisse nahe aneinander liegen. 
Die regelmäßige Verwachsung erscheint also bei den isomorphen Kristallen, 
und sie erzeugt isomorphe Mischungen. 

§ 1 n. Isomorphe Mischungen. 

Von isomorphen Kristallen wird später die Rede sein. Ist die Möglichkeit 
vorhanden, daß zwei isomorphe Kristalle gleichzeitig zur Ausbildung gelangen, 
so verbinden oder vielmehr mischen sie sich derart, daß ihre vorherrschenden 
Elemente parallel zu liegen kommen. Sind die einzelnen Bestandteile, welche 
die Mischung bilden, sehr klein und zwar so klein, daß sie durch die mög- 
lichen Vergrößerungen nicht erkannt werden können, so heißt die Mischung 
ein Mischkristall. Ein isomorpher Mischkristall wird als Grundgestalt 
eine mittlere Gestalt haben, welche zwischen den Grundgestalten der einzelnen 
Bestandteile liegt. Das geht aus dem Umstand hervor, daß die isomorphen 
Kristalle sich derart mischen, daß die dominierenden Elemente derselben recht 
stark übereinstimmen und das um so mehr, je mehr die die Mischung bilden- 
den Kristalle isomorph sind. 

Entstehen isomorphe Mischkristalle aus verschiedenen Verhältnissen der 
isomorphen Bestandteile, so wird ihre Grundgestalt bald mehr der einen, bald 
mehr der andern Grundgestalt zweier isomorpher Bestandteile nahe treten, 
je nachdem der eine oder der andere der letztern vorwaltet. Dieses Merkmal 
kann vortrefTlich benutzt werden, um einen Mischkristall zu erkennen, wenn 
beispielsweise andere schärfere Merkmale versagen. Ein schönes Beispiel von 
isomorphen Mischkristallen liefern die Plagioklase. Die Plagioklase sind 
Metasilikate von Aluminium, Natrium und Calcium. Zuweilen tritt auch Kalium 
hinzu. Betrachten wir nur die Plagioklase, wo neben Aluminium nur noch 
Natrium oder Calcium auftritt, so können wir aus folgender Zusammenstellung 

h:M 

90« 9' 
88 33^ 
88 20 
88 9| 
87 81 

schließen, daß der Winkel h : M mit dem Verhältnis Na : Ca im Zusammen- 
hang steht; worin h und M bezw. die Flächen ('H2) und (TiO), Fig. 138, 
S. 110, bedeuten. Wir dürfen daher daraus den von G. Tschermak ge- 
machten Schluß ziehen, daß die einzelnen Plagioklase Mischungen von Albit 
und Anorthit darstellen. Wir kommen zu diesem Schlüsse auch noch durch 

15* 





Na : Ca 


Albit 


1 : 


Oligoklas 


3 : 1 


Andesin 


1 : 1 


Labradorit 


1 : 3 


Anorthit 


0: 1 
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verschiedene physikalische ErscheinuDgen, wie z. B. die optischen und die ska- 
laren Größen. Man wird alle diese Erscheinungen und Beobachtungen bei den 
Untersuchungen über die Mischkristalle zu Hilfe nehmen müssen und alle 
werden zu demselben Resultate fuhren. Wir werden später noch auf die 
Mischkristalle zurückkommen. 

§ H 8. Zwillinge und Zwillingskristalle. 

Eine zweifach-parallele Verwachsung von Kristallen oder Individuen der- 
selben Art heißt ein Zwillingskristall und die einzelnen Bestandteile heißen 
Zwillinge. 

Verwachsen zwei Individuen von derselben Art, wie immer sie auch ge- 
legen sein mögen, so besitzen sie stets zwei Elemente gemein, was sehr leicht 
bewiesen werden kann. 

Man denke sich zwei kongruente Körper, welche einen Punkt, z. B. das 
Zentrum oder eine Ecke gemeinschafUich haben. Dann ist es immer möglich, 
den einen Körper mit Hilfe einer Drehung genau zur Deckung mit dem andern 
zu bringen. Die Drehungsachse ist daher für beide gemein, wie immer sie 
auch gegenseitig gelegen sein mögen. Die beiden Körper haben außerdem 
die auf diese Drehungsachse senkrechte Ebene gemein. Diese zwei Elemente 
sind ganz beliebig, und man kann sie nicht für die Erkennung eines ZwiUings- 
kristalls benutzen. 

Damit eine zweifach-parallele Verwachsung zustande kommt, müssen zwei 
vorherrschende Elemente parallel auftreten. Also auch unter Zwillings- 
kristallen werden nur solche Verwachsungen von Kristallen der- 
selben Art verstanden, wo die Kristalle zwei herrsehende Elemente 
gemeinschaftlich haben; alle übrigen Verwachsungen sind unregelmäßig 
und gehören auch nicht zu den ZwUUngskristallen. 

Die zwei dominierenden Elemente sind aj entweder zwei Flächen, 
welche also eine Zone oder b) zwei Kanten, die eine Fläche bestimmen, 
oder endlich c) eine Fläche und eine Kante, welche in der Fläche liegt. 
Die zwei gleichnamigen Elemente können sich entweder direkt oder ab- 
wechselnd decken. Je nach den Elementen, welche von zwei oder mehreren 
verwachsenen Individuen zur Deckung gelangen, richten sich auch die ver- 
schiedenen Zwillingsgesetze. Jedenfalls stehen die Zwillingsgesetze mit 
den Grundgestalten und Harmonien der Kristalle im Zusammenhang. 

Wenn von zwei Individuen mehr als zwei Flächen, welche keine Zone 
bilden, oder mehr als zwei in keiner Fläche liegende Kanten direkt zur 
Deckung gelangen, so decken sich die Grundgestalten der zwei Individuen 
vollständig. Tritt das ein, so kann man von ZwUIingen erst dann sprechen, 
wenn beide eine verschiedene Harmonie aufweisen. In dem Falle also, wo 
die Grundgestalten vollständig parallel liegen, erzeugen zwei oder mehrere 
voneinander verschiedene Individuen, wenn sie nicht holoharmonisch sind^ 
einen Zwülingskristall. Eine vollständig parallele Verwachsung erzeugt 
Zwillingskristalle nur wenn die Kristalle hemiharmonisch, tetartoharmonisch, 
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ogdoharmoDisch oder hemimorph sind. Zwei hemiharmonische Individuen, wenn 
sie Dicht identisch Bind, ergSnzen sich zu der Holobarmonie ; zwei tetarto- 
hannonische Gestalten ergänzen sich zu einer Ilemiharoionie und vier tetarto- 
harmODische Individuen zu der Holoharmonie. 

Wir können also zweierlei Arten von Zwillingen unterscheiden, nämlich 
ergänzende und unergänzende Zwillinge. 

Die ergänzenden Zwillinge können nur die hemiharmonischen, tetarto- 
harmoniscfaen und ogdoharmonischen Kristalle sein, wenn ihre Grundgestalten 
vollständig parallel zur Ausbildung gelangen. 

§ 119. ErgSDzeHde Zwillinge. 

Die ergänzenden Zwillinge sind Individuen derselben Art, welche alle 
Elemente gemeinschaftlich haben, und deren Harmonien sich zu einer hohem 
Harmonie ergänzen oder kompletieren. 

Die Fig. 331 und 334 stellen schCne Beispiele von ergänzenden Zwillingen 
der drei- und viergliedrigea Grundgeetalten dar. Die zwei ergänzenden 
Zwillinge Fig. 331 gehCren 

zur pentagonaleo Hemi- Fig. tsi. Pig. sst, 

harmonie (33)*^, sie bilden 
infolge der Verwachsung 
d ie Holoharmonie (3 4 )', 
Der Eisenkies tritt oft in 
dieser Weise verzwitlingt 
auf (nach Fr. Zirkels Lehr- 
buch). 

Die zwei ergänzenden 
Zwillinge der Fig. 332 ge- 
hören zur tetraedrischen Hemiharmonie (33)* und bilden zusammen ebenfalls 
die Holoharmonie (3i)*. Die Durcbkreuzungszwillinge lassen sofort die zwei 
Individuen P' P' ... und PP . .. 
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Fig. 1S3. 



erkennen. Der Diamant zeigt nicht 
selten solche Verwachsungen. 

Die Fig. 333 und 334 geben er- 
gänzende Zwillinge der dreiglied- 
rigen Grundgestalten; sie gehören 
zur gyroedrischen Hemiharmonie 
(23), wie sie z. B. beim Quarz er- 
scheint. Das eine Individuum ist 
nach dem einen Sinn, das andere 
nach dem entgegengesetzten Sinn 
gedreht; beide ergänzen sich zur 
Holoharmonie (63)'. Ein solcher 
Quarzkristali, Fig. 334, zeigt keine Drehung mehr an, 
innig und gleichmäßig erfolgt isl. * 




I die Verwachsung 
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E. Mailard. Traite de cristallographie 4 879, 1, 63. 

V. Goldschmidt. Über stereographische Projektion. Ztschr. f. Krystall. 4 898, 

80, 260 und die darin enthaltene Literatur. 
Über Winkelprojektionen. Ztschr. f. Krystall. 4 902, S6, 388. 

Für die AusgleichungsrechnuDg der Kristalle möge man folgende Aufsätze 
konsultieren : 

J. Beckenkamp. Über die Ausdehnung monosjmmetrischer und asjnunetrischer 
Krystalle durch die Wärme. Ztschr. f. Krjstall. 4 884, 5, 436. 

Ausgleichungsmethoden der geometrischen KrjstaUographie. Ztsch. f. Krjstall. 

22, 376. 
A. Brezina. Methodik der Krystallbestimmung. Wien 1884, S. 123. 
A. Sella. Über die Anzahl der Ziffern krjstallographischer Gonstanten und über 
die Anwendung der Methode der kleinsten Quadrate zur Bestimmung derselben. 
Rivista di Miner. e Gristall. di R. Panebianco. 10, 33. 
G. Viola. Ausgleichungsmethode der geometrischen KrjstaUographie. Ztschr. f. 

KrjstaU. 4 894, 22. 
G. Wulff. Untersuchungen über die Genauigkeitsgrenzen der Gesetze der geo- 
metrischen Krystaliographie. Ztschr. f. Krjstall. 88, 4. 

Für die Gruße der Kristalle sind die verschiedenen Aufsätze in der Ztschr. 
für Krystallogr. und 6. Tschermaks Min. und petr. Mitteilungen zu konsul- 
tieren. Über verzerrte und die Gruße der Kristalle elementar zusammengestellt 
ist auch 

A. Brezina. Wie wachsen die KrjstalleV Wien 4 889 
nachzuschlagen. 



Kapitel Vn. 
Die Verwaohsungen der Kristalle. 
' § 1 1 2. Allgemeines. 

Kommen Kristalle unter sich in Berührung und wachsen sie so weiter, so 
entstehen die Verwachsungen von Kristallen. Es gibt unregehnäßige und regel- 
mäßige Verwachsungen; man kann sie ebensogut voneinander unterscheiden 
wie die regelmäßigen und unregelmäßigen Ausbildungen der Kristalle. Je 
weniger eine Kristallgestalt von der Grundgestalt resp. Tracht sich unter- 
scheidet ^ um so regelmäßiger ist sie. Dasselbe läßt sich sagen von den 
Kristallverwachsungen; auch hier lassen sich mittlere Verwachsungen kon- 
struieren, welche von den kleinen Zufälligkeiten unabhängig sind. Um so 
eher wird eine Verwachsung regelmäßig genannt werden können, je mehr 
sie sich einer mittleren Verwachsung nähert. 

W^ir werden bei den regelmäßigen Verwachsungen »einfach parallele 
Verwachsungen«, »zweifach parallele Verwachsungen« und schlecht- 
weg »regelmäßige Verwachsungen« kennen lernen. 
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Zwillingskristalle und mimetiscbe Kristalle gehören zu den regel- 
tnäBigen VerwacbsuogeD. 

§ 113. rnregelmaßlge Terwaclistuigen. 

Dafi Verwachsungen von KriBtallen sehr unregelmäßig sein können, zeigen 
UDS ganz besonders die kristallinischen Gesteine. Diese Gebilde sind bekannt- 
lich Aggregate von Mineralien oder von natürlichen Gläsern. Präparieren wir 
aus einem Gestein einen DQnnschlifT, so erkennen wir im durchgehenden Licht 
die verschiedenen Kristalle, welche das Gestein zusammensetzen. Die Mine- 
ralien sind darin bald automorph, bald allotriomorph , bald gleich orientiert, 
bald durcheinander unregelmäßig verwachsen. Je weniger die Kristalle auto- 
morph sind, um so mehr sind sie unregelmäßig verwachsen. Diese Erscheinung 
tritt besonders bei den hyp- 

idiomorph-kristallinen Gestei- ^'8- S07. 

nen auf. Wo die Kristalle 
automorph auBgebildet sind, 
da kommt schon gleich eine 
gewisse Regelmäßigkeit in der 
Verwachsung vor. Das sieht 
naan besonders bei den pan- 
idiomorph •kristallinen Gestei- 
nen bei den kristallinen Schie- 
fem, wo die Glimmerbtättchen 
nahezu parallel ihrer Spal- 
tungsfläche orientiert sind. 

Die Fig. 307 seigt, nach 
0. Mfigge, eine große Anzahl 
von kleinen Salpeterkristallen, 
welche auf ein Glimmer- 
blftttchen aufgewachsen sind. 
Die Salpeterkristalle sind un- 
regelmäßig verwachsen; man bemerkt aber doch darin, daß einige einer nahezu 
gleichen Orientierung regehnäßig folgen. 

Die Rutiinädelcben verwachsen auf Eisenglanzflächen ziemlich unregel- 
mäßig; da sie aber in langen Individuen aus- 
gebildet sind, so tritt hier und da auch eine ge- Pig- sos. 
wisse Regelmäßigkeit auf, siehe Pig. 308, nach 
G. Tschermak. 

UnregelmäUig verwachsen sind oft die Ein- 
schlußmineralien in ihrem sie umschließenden 
Mineral. Erwähnt mOgen werden die Pyroxen- 
und Amphibolkristalle, siehe Fig. 309 a, b, welche 
verschiedene Kristalle mit Einschlüssen, Fig. 309 a 
in unr^elmäßigen Verwachsungen und Fig. 309 bin regelmäßigen Verwachsungen, 
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nach Fr. Zirkel, zeigen. Die Leuzitkristalle enthalten oft KristalleiuBchlüsse, 
die bald regelmäßig bald unregelmäßig angeordnet sind. Siehe Fig. 309 c, 
Dach Fr. Zirkel. 




Nicht nur Kristalle von verschiedener Art, sondern auch Krislalle von der- 
selben Art gehen Verwachsungen ein, die ganz unr^elmäBig sein kJ>nnen. 

Die Fig. 3f0 stellt z. B. ein Aggregat von Hanksitkristallen dar, die durch- 
einander und ganz unregelmäßig verwachsen sind. 

§ H 4. Einfoch-parallele Terwaelisnngeii. 
Sobald ein Element der Kristalle, sei es eine Zone oder eine FISche, be- 
sonders vorherrscht, so treten die Kristalle gern so verwachsen auf, daS das 
vorherrschende Element hei den Kristallen gemeinschaftliche Lage erii&lt. Das 
sieht man in den DünnschlifTen von einigen Gesteinen, wie z. B. in Fig. 311, 
nach Fr. Zirkel. Die kleinen Kristallindividuen sind darin verl&ngert, geordnet 
und verwachsen nach ihrer Längsrichtung. 




Man hat bei dem Studium der einfach-parallelen Verwachsungen ganz be- 
sonders drei FSile zu unterscheiden, namlii^: 

a) Verwachsungen von Kristallen, bei denen eine Zone vorherrscht; 

b) Verwachsungen von Kristallen, hei denen eine FIBche vorherrscht; 

c) Verwachsungen von Kristallen, bei denen eine Zone vorherrscht, mit 
Kristallen, hei denen eine Fläche dominiert. 
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a] Herrscht eine Zone bei den Kristallen vor, ao beobachtet man, daß 
die Zonenachse in der KristaUverwachsung gemeinBcbaftlich wird. 

Beispiele: 

Kristalle von Pyrozen und Amphibol Tenrachsen nach ihrer prismatischen 
Zone, welche beim Pyroxen diharmonisch, beim Amphibol triharmonisch ist, 
siebe Fig. 3t2. 



Fi«. 34 i. 




Fig. 8!*. 



Fig. S<S. 



Die Fig. 313 ^t eine einfache parallele Verwachsung von die Para- 
morphose nach Brookit bildenden Rutilnftdelcben, nach M. Bauer. 

Nicht weniger interessant ist die parallele 
Verwachsung von Feldspaten, wovon die 
Fig. 3SS, S. ä23, ein schOneg Beispiel gibt 

b) Dominiert eine Fläche, so zeigt die 
Erfahrung, daß jene bei der Kristallverwachsung 
gemeinschafllich wird. Die Fig. 3 1 1 zeigt z. B., 
Dach 0. Mügge, kleine JodkaliumkrisUUlcheD, 
welche mit ihrer dreiseitigen Fläche auf die 
SpaltungsfiSche des Glimmers gelagert sind. 
Viele dieser Kristalle haben mit dem Muscovit 
nur die vorherrschende Fläche gemein; man 
merkt aber auch, daß noch andere Elemente 
dort gemeinschaftlich werden. 

In Fig. 315 ist, nach Sadebectc, ein Pyritkristall, welcher mit einer WQrfel- 
fltlche auf der dominierenden (00t j Fläche des Markasits aufsitzt, dai^esteltt. 
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Tafelige ArseaolithkristsUe sitzen mit ihrer 
herrschendeD Flfiche aaf der Basisflftche des Arsens, 
siehe Pig. :)46, nach 0. Mfigge. 

Auch in der Fig. 317 sehen wir, nach 
0. MQgge, eine einfach -parallele Verwacbsong 
von Pyrit auf Bleiglanz. 

c) Herrscht ferner bei einigen Kristallen eine 
Zone vor uad bei andern eine Flfiche, so ver- 
wachsen dieselben so, daß die Zone zur Flfiche 
zu liegen kopunL Das sieht man z. B. in der 
Fig. H9, nach A. Lacroix, wo Sillimanit ver- 
wachsen mit Andalusit dargestellt ist. 



Fig. 818. 



^^"^^^ 




§119. Zweifach -parallele Tenraeluangeii. 

Diese verwachsenen Kristalle haben nicht ein, sondern zwei Elemente ge- 
Bin. Beide Elemente herrschen vor, seien sie Flächen oder Zonen. 



Fig. 819. 



Fig. 310. 



Fig. 581. 




Dominiert dabei eine Zone und die in derselben vorhandenen Flfichen, so 
verwachsen die Kristalle mit der gemeinschaftlichen Zone und mit einer darin 
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auftretenden Fläche. Ein Beispiel davon ^bt die Fig. 319, nacti G. Tschermak, 
wo Staurolitb mit Cyaoit verwachsen dargestellt sind. Dabei erscheint es gleich- 
gültig, ob beide Zonen diharmonisch oder aber nur eine dibarmonisch und 
die andere triharmoniscfa sind. 

Fig. 320 zeigt uns, nach G. vom Bath, die zweifach-parallele Verwachsung 
von kleinen Amphibolkristallen auf den Prismenflächen des Pyroxens. Die 
herrschende Zone des Amphibols ist triharmonisch und diejenige des Pyroxens 
diharmonisch. 

Herrscht ferner eine Fl&che vor, so decken sich die dominierenden PlSchen 
der verschiedenen KristaUe und gleichzeitig wird 
auch eine Kante gemeinschaftlich. P'g- sis. 

Die Fig. 321 stellt, nach G. vom Rath, 
einen Pyroxenkristall dar, der mit Glimmer- 
blättchen verwachsen ist. Die herrschende Fl&che 
des Glimmers deckt sich mit der (OIO)-FIäche 
des Pyroxens. Außerdem kommt eine Kante 
der tri harmonischen Fläche bei dem Glimmer zu 
einer Kante der Zone [001] parallel zu stehen. 
Die schon erw&hnte Fig. 318, welche die 
Verwachsung von Sillimanit mit Andalusit dar- 
stellt, zeigt oben eine deckende Fläche und eine 
deckende Richtung. 

Dieselbe Erscheinung sehen wir, nach Fr. Backe, in der Fig. 322, die eine 
Verwachsung von Chlorblei auf Bleiglanz zeigt. Die ausgebildete Zone des 
Ghlorbleis ist der Kante [110] resp. [ITO] des Bleiglanzes parallel. 




Fig. 113. 



Piß. 3%i. 





Nicht weniger deutlich erscheint die zweifach-parallele Verwachsung zwischen 
Kupferkies und Fahlerz, siehe Fig. 323 und 324, nach Sadebeck. 

§ 1 1 6. Regelmäßig Terwachsangen. 

Die regelmäßigen Verwachsungen sollen solche parallele Verwachsungen 
darstellen, wo mehr als zwei vorherrschende Elemente zur Deckung kommen. 
Handelt es sich um Verwachsungen von ungleichartigen Kristallen, so können 

Tisli, Qniiidiace du KriBUllofnplu*. |j 
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nie mehr als zwei Elemente voUstKodig gedeckt werden. Das dritte Element 
kommt nicht vollständig, aber ann&hernd zur Deckung. 

Die Fig. 325 und 3S6 stellen, nach G. Tschermaks Lehrbuch, eine solche 
regelmäßige Verwachsung von Plagioklas und Orthoklas dar; es sind die kleinen 
Plagioklaskristalle mit einem einzelnen großen Orthoklaskristall regelmäßig ver- 
wachsen. Dabei ist eine Zonenachse der Plagioklase mit der analogen Zonen- 
achse des Orthoklases parallel. Außerdem ist auch die Fl&che M gemeinschaft- 
lich. Die vollkommene Spaltungsfläche der Plagioklase P und die analoge 
vollkommene Spaltungs fläche des Orthoklas sind nicht streng parallel, da sie 
in bezug auf die Fläche M andere Neigung haben. Aber at^esehen von dieser 
nicht absoluten Deckung eines dritten Elements kann man eine solche Ver- 
wachsung doch viel regelmäßiger nennen, als wenn die Fläche x des Plagioklas 
auf derselben Seite der Räche P des Orthoklas aufgetreten wäre. 




Ebenso regelmäßig kann die Verwachsung von Glimmer und Chlorit, siehe 
Fig. 327 und 328, nach G. Tscherroak, genannt werden. Die Basisflädien 
kommen dabei zur Deckung und außerdem stimmen die Kanten der triharmo- 
nischen Basisflächen so genau als raOglich überein. 



Fig, 3i8. 



Fig. Si9. 



Fig. 110. 




g^ 



Der perthitische Überzug von Albit auf Orthoklas ist, wie in Fig. 349 und 
330 dargestellt ist, eine regelmäßige Verwachsung. 
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Die regelmäßigen Verwachsungen der Kristalle können also nur dort 
möglich sein, wo es sich um zwei oder mehrere Kristalle handelt, deren Grund- 
gestalten sehr ähnlich sind, denn nur unter dieser Bedingung werden drei 
Elemente derselben recht nahe zur Deckung kommen können. Ähnlich ge- 
baute Kristalle, deren Harmonie die gleiche ist, werden isomorphe Kristalle 
genannt, wenn außerdem ihre chemischen Verhältnisse nahe aneinander liegen. 
Die regelmäßige Verwachsung erscheint also bei den isomorphen Kristallen, 
und sie erzeugt isomorphe Mischungen. 

§ 11 7. Isomorphe Mischungen • 

Von isomorphen Kristallen wird später die Rede sein. Ist die Möglichkeit 
vorhanden, daß zwei isomorphe Kristalle gleichzeitig zur Ausbildung gelangen, 
so verbinden oder vielmehr mischen sie sich derart, daß ihre vorherrschenden 
Elemente parallel zu liegen kommen. Sind die einzelnen Bestandteile, welche 
die Mischung bilden, sehr klein und zwar so klein, daß sie durch die mög- 
lichen Vergrößerungen nicht erkannt werden können, so heißt die Mischung 
ein Mischkristall. Ein isomorpher Mischkristall wird als Grundgestalt 
eine mittlere Gestalt haben, welche zwischen den Grundgestalten der einzelnen 
Bestandteile liegt. Das geht aus dem Umstand hervor, daß die isomorphen 
Kristalle sich derart mischen, daß die dominierenden Elemente derselben recht 
stark übereinstimmen und das um so mehr, je mehr die die Mischung bilden- 
den Kristalle isomorph sind. 

Entstehen isomorphe Mischkristalle aus verschiedenen Verhältnissen der 
isomorphen Bestandteile, so wird ihre Grundgestalt bald mehr der einen, bald 
mehr der andern Grundgestalt zweier isomorpher Bestandteile nahe treten, 
je nachdem der eine oder der andere der letztern vorwaltet. Dieses Merkmal 
kann vortrefTlich benutzt werden, um einen Mischkristall zu erkennen, wenn 
beispielsweise andere schärfere Merkmale versagen. Ein schönes Beispiel von 
isomorphen Mischkristallen liefern die Plagioklase. Die Plagioklase sind 
Metasilikate von Aluminium, Natrium und Calcium. Zuweilen tritt auch Kalium 
hinzu. Betrachten wir nur die Plagioklase, wo neben Aluminium nur noch 
Natrium oder Calcium auftritt, so können wir aus folgender Zusammenstellung 

h:M 

90« 9' 
88 33^ 
88 20 
88 9| 
87 8| 

schließen, daß der Winkel h : M mit dem Verhältnis Na : Ca im Zusammen- 
hang steht; worin h und M bezw. die Flächen (\\2) und (HO), Fig. 438, 
S. 4 4 0, bedeuten. Wir dürfen daher daraus den von G. Tschermak ge- 
machten Schluß ziehen, daß die einzelnen Plagioklase Mischungen von Albit 
und Anorthit darstellen. Wir kommen zu diesem Schlüsse auch noch durch 

15* 





Na: Ca 


Albit 
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Oligoklas 


3 : 4 


Andesin 


4 : 4 


Labradorit 


4 : 3 


Anorthit 
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verschiedene physikalische Erscheinungen, wie z. B. die optischen und die ska- 
laren Größen. Man wird alle diese Erscheinungen und Beobachtungen bei den 
Untersuchungen über die Mischkristalle zu Hilfe nehmen müssen und alle 
werden zu demselben Resultate fuhren. Wir werden später noch auf die 
Mischkristalle zurückkommen. 

§118. Zwillinge und Zwillingskristalle. 

Eine zweifach-parallele Verwachsung von Kristallen oder Individuen der- 
selben Art heißt ein Zwillingskristall und die einzelnen Bestandteile heißen 
Zwillinge. 

Verwachsen zwei Individuen von derselben Art, wie inmier sie auch ge- 
legen sein mögen, so besitzen sie stets zwei Elemente gemein, was sehr leicht 
bewiesen werden kann. 

Man denke sich zwei kongruente Körper, welche einen Punkt, z. B. das 
Zentrum oder eine Ecke gemeinschaftlich haben. Dann ist es immer möglich, 
den einen Körper mit Hilfe einer Drehung genau zur Deckung mit dem andern 
zu bringen. Die Drehungsachse ist daher für beide gemein, wie immer sie 
auch gegenseitig gelegen sein mögen. Die beiden Körper haben außerdem 
die auf diese Drehungsachse senkrechte Ebene gemein. Diese zwei Elemente 
sind ganz beliebig, und man kann sie nicht für die Erkennung eines Zwillings- 
kristalls benutzen. 

Damit eine zweifach-parallele Verwachsung zustande kommt, müssen zwei 
vorherrschende Elemente parallel auftreten. Also auch unter Zwillings- 
kristallen werden nur solche Verwachsungen von Kristallen der- 
selben Art verstanden, wo die Kristalle zwei herrsehende Elemente 
gemeinschaftlich haben; alle übrigen Verwachsungen sind unregelmäßig 
und gehören auch nicht zu den Zwillingskristallen. 

Die zwei dominierenden Elemente sind a) entweder zwei Flächen, 
welche also eine Zone oder b) zwei Kanten, die eine Fläche bestimmen, 
oder endlich c) eine Fläche und eine Kante, welche in der Fläche liegt 
Die zwei gleichnamigen Elemente können sich entweder direkt oder ab- 
wechselnd decken. Je nach den Elementen, welche von zwei oder mehreren 
verwachsenen Individuen zur Deckung gelangen, richten sich auch die ver- 
schiedenen Zwillingsgesetze. Jedenfalls stehen die Zwillingsgesetze mit 
den Grundgestalten und Harmonien der Kristalle im Zusammenhang. 

Wenn von zwei Individuen mehr als zwei Flächen, welche keine Zone 
bilden, oder mehr als zwei in keiner Fläche liegende Kanten direkt zur 
Deckung gelangen, so decken sich die Grundgestalten der zwei Individuen 
vollständig. Tritt das ein, so kann man von Zwillingen erst dann sprechen, 
wenn beide eine verschiedene Harmonie aufweisen. In dem Falle also, wo 
die Grundgestalten vollständig parallel liegen, erzeugen zwei oder mehrere 
voneinander verschiedene Individuen, wenn sie nicht holoharmonisch sind, 
einen Zwillingskristall. Eine vollständig parallele Verwachsung erzeugt 
Zwillingskristalle nur wenn die Kristalle hemiharmonisch, tetartoharmonisch, 
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ogdoharmonisch oder hemimorph sind. Zwei hemibarmonische Individuen, wenn 
sie nicht identisch Bind, ergSnzen sich zu der Holoharmonie ; zwei tetarto- 
harmonische Gestalten ergänzen sich zu einer Hemiharmonie und vier tetarto- 
hsnnoDiscbe Individuen zu der Holoharmonie. 

Wir können also zweierlei Arten von Zwillingen unterscheiden, nämlich 
ergänzende und unergänzende Zwillinge. 

Die ei^&nzenden Zwillinge kOnnen nur die hemiharmonischen , tetarto- 
harmoniscben und ogdoharmonischen Kristalle sein, wenn ihre Grundgestalten 
vollständig parallel zur Ausbildung gelangen. 

§ 1(9. ErgäDzeade ZirllllBge. 

Die ergänzenden Zwillinge sind Individuen derselben Art, welche alle 
Elemente gemeinschaftlich haben, und deren Harmonien sich zu einer hchern 
Harmonie ei^änzen oder komptetieren. 

Die Fig. 331 und 334 stellen schöne Beispiele von ergänzenden Zwillingen 
der drei- und viei^liedrigen Grundgestalten dar. Die zwei ergänzenden 
Zwillinge Fig. 331 gehören 

zur pentagonalen Hemi- Fig. ssi. Fig. tu. 

harmonie (SS}"^, sie bilden 
infolge der Verwachsung 
die Holoharmonie (3i)'. 
Der Eisenkies tritt oft in 
dieser Weise verzwillingt 
auf (nach Fr.Zirkels Lehr- 
buch). 

Die zwei ergänzenden 
Zwillinge der Fig. 332 ge- 
hören zur tetraedrischen Hemiharmonie (33)' und bilden zusammen ebenfalls 
die Holoharmonie (34)*. Die Durchkreuzungszwillinge lassen sofort die zwei 
Individuen P'P' ... und PP . . . 
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erkennen. Der Diamant zeigt nicht 
selten solche Verwachsungen. 

Die Fig. 333 und 33t geben er- 
gänzende Zwillinge der dreiglied- 
rigen Grundgestalten; sie gehören 
zur gyroedrischen Hemiharmonie 
(23), wie sie z. B. beim Quarz er- 
scheint. Das eine Individuum ist 
nach dem einen Sinn, das andere 
nach dem entgegengesetzten Sinn 
gedreht; beide ergänzen sich zur 
Holoharmonie (63)^ Ein solcher 
Quarzkristfdl, Fig. 33i, zeigt keine Drehung- mehr an, wenn die Verwachsung 
innig und gleichmäßig erfolgt isl. ' 
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Fig. 835. 



Fig. 836. 
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Ergänzende Zwillinge können dagegen nicht solche genannt werden, bei 
denen jedes Individuum holoharmonisch ist. Solche treten zuweilen beim 
Kalkspat auf, siehe Fig. 335 und 336 ^ also im allgemeinen bei solchen 

Kristallen, welche zu den dreigliedrigen Grund- 
gestalten geboren. Kommen aber solche un- 
ergänzende Zwillinge vor mit paralleler Stellung, 
wie bei den ergänzenden Zwillingen, so taucht 
die Vermutung auf, ob alle jene Kristalle, welche 
derartige Zwillinge veranlassen, nicht besser 
in die sechsgliedrigen anstatt in die drei- 
gliedrigen Grundgestalten passen. Nur die Er- 
fahrung kann natürlich darüber Aufschlufi 
geben; die Erfahrung muß nämlich zeigen, daß 
die auftretenden Flächen die sechsgliedrige 
Grundgestalt hervorrufen. Die Spaltungsflächen 
desKalkspates schließen natürlich diesen Kristall 
von der sechsgliedrigen Grundgestalt aus und damit sind die in Fig. 335 und 
336 dargestellten Zwillinge des Kalzits nicht ergänzende Zwillinge, sondern 
unergänzende Zwillinge. 

§ 420. Unerginzende Zwillinge. 

Die unergänzenden Zwillinge sind Individuen, welche weder drei nicht in 
einer Zone liegende Flächen, noch drei in einer Ebene liegende Kanten ge- 
meinschaftlich haben. Ein aus zwei unergänzenden Zwillingen gebüdeter 
Zwillingskristall ist daher eine zweifach-parallele Verwachsung von zwei 
Individuen gleicher Art, wo die zur Deckung kommenden Elemente vor- 
herrschen und vorherrschen müssen. 

Die dominierenden Elemente sind vorwiegend die Hauptflächen und Haupt- 
zonen und dann die Einheitsflächen und Einheitszonen überhaupt. 

In jedem Zwillingskristall drückt sich das Zwillingsgesetz durch das Yer- 
wachsungselement und durch die deckenden Elemente aus. 



Fig. 887. 



Fig. 838. 



Fig. 889. 




Bei den drei- und viergliedrigen Grundgestalten treten verschiedene Zwillings- 
gesetze auf, da verschiedene Elemente gleichmäßig vorherrschen. 



g 110. llDargfiDEende Zwillinge. 
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Die bexaedriscben Kristalle verwachsen gewOhalich durch ihre bexa- 
edrischen Fl&chen {100}, die okUedrischen durch ihre oktaedrischen FIfichen 
{111) und die dodekaedrischeo Kristalle durch ihre dodekaedrischen 
FUcheD {HO}. 

Das häuQgste Zwillingsgesetz ist das, wo die VerwachsungsOäche die eines 
Oktaeders ist. Dieses Zwillingsgeselz ist in Fig. 337, 338 und 339 dargestellt, 
wie es etwa bei der Zinkblende, bei dem Kupfer, Silber, Gold (Fig. 337), bei 
Spinelt, Magneteisenerz (Fig. 338) und bei Flußspat, Eisenkies, Bleiglanz (Fig. 339) 
usw. auftritt. 

Da bei den drei- und viergliedrigen Kristallen die Einheitsß&chen ziemlicb 
gleicbm&Big zur Entwicklung gelangen, so kann es selbstverständlicb bei der 
Zwillingsbildung vorkommen, daß die ungleich 
benannten Fl&chen zur Deckung kommen. 

Ein schönes Beispiel hiervon liefert die Fig. 340, 
wo ein Zwilling des Natriumchlorats nach 
W. J. Pope dargestellt ist. Dabei ffillt die Fliehe 
(4H) des oberen Individuums mit der Fläche (001) 
des unteren zusammen, und sie haben beide die 
Zone [1T0] gemeinechafUich. Gleichzeitig deckt 
sich die Fl&cbe [001) des oheren Individuums mit 
der FIftche (TTI) des unteren. 

Bei den vier-, drei- und sechsgliedrigen Grundgestalten werden die Zwillinge 
sieb derart verbinden, daß entweder die Basis die Verwachsungsß&cbe resp. 
Deckungsfläcbe wird, wenn die Grundgestalt tafelartig ist, oder die Prismen- 
zone resp. eine Fl&che derselben das Verwachsungselement resp. Deckung^ 
dement wird, wenn die Grundgestalt prismatisch ist. 

Fig. 333 und 334 zeigen die nach dem sechsseitigen Prisma erfolgte Ver- 
bindung von zwei Kalzitzwillingen. Die Verwachsungsfl&che ist die zum Prisma 
senkrechte Ebene (111). Aus dieser Verwachsung entsteht eine höhere Har- 
monie als der dreigliedrigen Grundgestalt zukommt, nämlich die trigonotypische 
Hemibarmonie [23]' der sechsgliedrigen Grundgestalt. 

Die Fig. 3i1, 348 und 343 stellen Zwillingskristalle dar der secb^liedrigen 
Grundgestalt, wobei die 




Flächen derbexabarmo- *'''8- '*' 

niechen Zone gemein- 
schafUicb werden, da 
die Individuen prisma- 
tisch ausgebildet sind. 
Die Verwacbaungsfläche 
ist dabei irgend welche 
Fl&cbe des Prismas. 
Ähnliche Zwillingskri- 
stalle zeigen der Ara- 
gonit, der Cerussit, der Bournonit i 



Fig. Ii3. 
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Die Plagioklase kristallisieren, wie schon in § 47, S. 409, 4 40, ange- 
geben wurde, nach der drei- und viergliedrigen Grundgestalt (dodekaedrisch). 
Von den vier herrschenden trih^rmonischen Zonen tritt hauptsächlich die tri- 
harmonische Zone [4 4 4], Fig. 432, S. 4 40, hervor, welche durch die Spaltungs- 
flächen if(T4 0), /(0T4) und T(40T) bestimmt ist. Außerdem tritt von den 
drei herrschenden diharmonischen Zonen [4 00], [04 0], [001] die Zone [004] 
hervor, worin die zwei vollkommenen Spaltungen P(4 4 0] und if(T4 0) fallen. 

Es müssen sich daher bei den Plagioklasen Zwillingskristalle verifizieren, 
worin die Flächen dieser zwei herrschenden Zonen zur Deckung gelangen. 

Betrachten wir zuerst die Zone [004]. Zeichnen wir alle möglichen Lagen 

der Plagioklase mit dieser dihar- 



Fig. 344. 
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monischen Zone parallel, so be- 
kommen wir die acht in Fig. 344 
dargestellten Lagen a, 6, c, d^ e, /) 
^, h. Verwachsen die so gelegenen 
Individuen zusammen, so entstehen 
folgende Zwillingsgesetze. Für P 
ist das alte Symbol (004) und für 
M das alte Symbol (04 0) in Ge- 
brauch gekommen. 



a mit 5, Manebacher Gesetz (004) oder (04 0) gemeinschaftlich, 

a -^ c (004) gemeinschaftJich, 

d (004) 

c (04 0) 

d (04 0) 

1 
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Betrachten wir dagegen die herrschende Zone [4 4 4], so tritt in dieser 
Zone hauptsächlich die Spaltungsfläche if(T 40) hervor. Die Zwillinge werden 
daher mit der herrschenden Fläche M zur Deckung gelangen und die Zone 
[4 4 4] parallel haben. 

In Fig. 345 sind die Individuen 
mit der Fläche M parallel darg^tellt, 
dabei ist auch hier die Fläche M 
durch das alte Symbol (040), P 
durch (004) und h durch (4 00) be- 
zeichnet. Es sind dabei nur vier 
mögliche Positionen, nämlich a, 6, 
c, d. 

Treten die in diesen Lagen beflndlichen Individuen in Verbindung, so er- 
folgen die drei Zwillingsgesetze: 




§420. Unergänzende Zwillinge. 
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\. a mit b Albitgesetz, 

2. a » c Karlsbader Gesetz I, 

Z. a * d Karlsbader Gesetz II. 

Fig. 348 zeigt das Karlsbader Gesetz in paralleler Perspektive, wobei die 
Zone ll'M'T gemeinschaftlicb ist und die Spaltungsfläche M resp. M' die Yer- 
wachsungsebene darstellt. Zwillinge nach dem Albitgesetz sind in Fig. 349 
und 350 perspektivisch wiedergegeben. 

Fig. 8<6. Fig. 347. Fig. 348. 
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In manchen Plagioklaskristallen erscheint die Zone yxP = (00 1 ) • (1 1 2) • (1 1 0) 
(neue Bezeichnung) vorherrschend ausgebildet. Die Folge davon ist, daß die 
Individuen nach dieser Richtung und nach der FlSche P == (1 4 0] parallel ver- 
wachsen; es entsteht dadurch das Periklingesetz. Die Ausbildung der Zone 
[lTO] = yjP wird durch eine mehr oder weniger scharfe Liniierung auf P, 
X oder y hervorgehoben. Anstatt P kommt auch x oder y zur Deckung, aber 
viel seltener als P. 

Das Periklingesetz des Zwillingskristalls stellt ein Beispiel von Zwillingen 
dar, welche eine Fläche [WO) P 



Fig. 349. 



Fig. 850. 



und eine darin enthaltene Kante 
riTO] gemeinschaftlich haben. Es 
kann durch die Verwachsung der 
zwei Individuen a und e der Fig. 344 
dargestellt werden; die deckenden 
Flächen sind (004) und die decken- 
den Kanten (OOI).(IOT). 

In Fig. 347 ist ein Beispiel von 
Zwillingen der viergliedrigen Grund- 
gestalt dargestellt, wie z. B. der 
Augit zu erscheinen pflegt. Dabei ist die diharmonische Zone [004 J vor- 
herrschend und gemeinschaftlich. Die Yerwachsungsfläche ist dabei (04 0) oder 
(4 00), selten (4 40) resp. (ITO). 

Bei dem tafelartigen Gipskristall, der eine ausgezeichnete Spaltungsfläche 
besitzt und nach einer Zone ausgebildet ist, tritt das Zwillingsgesetz zur Er- 
scheinung, daß diese Zone und die Spaltungsfläche gemeinschaftlich werden, 
siehe Fig. 346. 
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Sowie die äußern Bedingungen die gewöhnliche Kristallgestalt verändern, 
so können sie auch Zwillingsgesetze veranlassen, welche mit den entsprechen- 
den Grundgestalten nicht im Zusammenhang stehen. 

Zinnerz, Rutil und Hausmannit gehören zu der viergliedrigen Grund- 
gestalt. Man müßte also erwarten, daß ihre Zwillinge nach der diharmoni- 

schen Zone verwachsen. Das ist 



Fig. 354. 



Fig. 852. 





auch der Fall; nur w^en der 
auftretenden Winkel in der Zone 
[001] stimmen solche regel- 
mäßige Verwachsungen mit der 
vollkommenen Parallelität über- 
ein; sie ergeben also keine 
Zwillingsverbindungen , sondern 
ein Weiterwachsen. Dagegen 
findet man bei diesen Mine- 
ralien Zwillinge nach einer der 

Flächen {101} verwachsen, wie die Fig. 351 für Zinnerz und Fig. 352 für 

Rutil darstellt, was offenbar mit dem Umstand im Zusammenhang stehen muß. 

daß die Kristallform {101} oft, wenigstens in der ersten Entstehung der 

Kristalle, vorherrscht. 

Alle die Beobachtungen, welche unergänzende Zwillinge betreffen, fahren 

zu Zwillingsgesetzen, die folgendermaßen zusammengefaßt werden können: 
Zwei un ergänzende Zwillinge haben übereinstimmend oder abwechselnd: 

1. zwei herrschende Flächen oder 

2. zwei herrschende Kanten 

gemeinschaftlich. 

Kommen die zwei Elemente übereinstimmend zur Deckung, so kann die 
gegenseitige Lage der zwei Individuen durch eine einfache geometrische Deu- 
tung dargestellt werden. 

a) Sind die zur Übereinstimmung kommenden Elemente Kristallflächen, so 
geht das eine Individuum in das andere über durch eine Drehung um 180° 
und zwar um die durch die zwei Flächen bestimmte Zonenachse, welche 
Zwillingsachse heißt. In diesem Fall haben die zwei Individuen eine ganze 
Zone gemeinschaftlich, d. h. alle Flächen, welche zur Zone gehören. 

b) Sind die zur Übereinstimmung kommenden Elemente Kristallkanten, so 
geht das eine Individuum in das andere über durch eine Drehung um 480° 
in der durch die zwei Kanten bestimmten Ebene. Die Normale zu dieser Ebene 
heißt ebenfalls Zwillingsachse und die zur Zwillingsachse senkrechte Ebene 
ist die Zwillingsebene. In diesem Fall haben die zwei Individuen eine 
ganze Fläche, d. h. alle in ihr enthaltenen Kanten gemeinschaftlich. 

c) Sind endlich die zur Übereinstimmung kommenden Elemente eine 
Kristallfläche und eine in ihr liegende Kristallkante, so geht das eine Indi- 
viduum in das andere über durch eine Drehung um 180° in der durch die 
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Kaote gehendeD und zur Fläche senkrecht stehenden Ebene. Letztere heißt 
Zwillingsebene und ihre Normale Zwillinggachse. 

Die Zwillingsachse ist also entweder eine herrschende Kristallkante oder 
die Normale zu einer herrschenden Kristalifläche oder endlich die Normale zu 
einer herrschenden Kristallkante , welche in einer herrschenden Kristallfl&che 
liegt ADal<^ ist die Zwillingsebene entweder eine herrschende KristalltlScbe, 
oder die Normalebene zu einer herrschenden Kristallkante, oder endlich eine 
durch eine herrschende Kante gehende und zu einer herrschenden Fläche 
senkrecht stehende Ebene. 

Die Zwillingsebene bei dem Albitgesetz der Plagioklase, Fig. 3i5 a, b und 
Fig. 349 ist offenbar die vollkommene Spaltungsfl&che M, während ihre Nor- 
male die Zwillingsachse ist. Die Zwillingsachse bei dem Karlsbader Gesetz, 
Fig. 345 a, c und Fig. 348, ist die Achse der Zone HIT, während die darauf 
senkrechte Ebene die Zwillingsebene darstellt. Die Zwillingsachse bei dem 
Periklingesetz ist die herrschende Kante yP, und die Zwillingsebene, die darauf 
senkrechte Ebene. 

d) Geschieht bei der Verwachsung von zwei Zwillingen die Deckung der 
zwei herrschenden Elemente abwechselnd, so kOnnen wir auch von einer 
Zwillingsachse und einer Zwillingsebene sprechen. In diesem Fall ist die 
Zvrillingsebene eine Hittelebene und die Zwillingsachse eine Hittellinie, welche 
bezw. die Winkel halbieren, die die herrschenden Elemente einschließen. Der 
Bavenozwilling ist ein Beispiel hiertflr. 

§ 121. Terzwlllingungf Mimesie. 

Wiederholt sich das zwischen zwei Zwillingen herrschende Zwillingsgesetz 
zwei-, drei- oder mehrmals, so entsteht eine Verzwillingung, das heißt eine 
zweifach-parallele Verwachsung von mehreren Individuen, die sich gegenseitig 
nach demselben Zwillingsgesetz verhalten. 

Die erwähnte Fig. 350 zeigt eine Verzwillingung nach dem Albitgesetz. 
Dort sind je die zwei Individuen Pix und 
P'Ca/, desgleichen P'fx und P"rx" nach Fig. 85*. 

diesem Gesetz verwachsen, es stellen sich ^ «w 

somit das erste und das dritte Individuum 
dieser Verzwillingung vollkommen parallel. 

Die Fig. 34 1 und 343, S. 231, stellen 
ähnlidie Verzwillingungen dar, wie sie 2. B. ^ 

bei dem Aragonit vorzukommen pflegen. 

Die Fig. 353 gibt einen Quersdinitt eines 
Vierlings nach dem Bavenogesetz bei einem 
Orthoklas, wobei die Spaltungsflächen ab- 
wechselnd verwachsen und zur Deckung ü 
gelangen. Die vollkommenen Spaltungs- 
□ächen if und P sind in der Fig. 353 mit 
den alten Symbolen (010) resp. (001) bezeichnet. 
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Die Fig. 3S4 gibt nach L. Fletcher eine Verzwillingung des Kupfer- 
kieGes, wo sechs Kristallindividuen miteinaader nach den FlScheo (101} ver- 
wachsen sind. 

Eine Verzwillingung kann zuweilen dazu dienen, mit großer Deutlichkeit 
die Gruodgestalt anzugeben, während einzelne Kristallindividuen nicht dazu 
hinreichen. Ein klassisches Beispiel hierfür liefern derAragonit, der Cerus- 
Sit usw. Die Fig. 355 gibt nach V. Goldschmidt eine ähnliche Verzwillingung 

Fig. 35*. Fig. BSS. 




des Chrysoberyll wieder. Dabei herrscht die hexaharmoniscbe Zone vor, 
welche zur Papierebene senkrecht angenommen ist. Dadurch, daß die Krist^l- 
individuen nach den herrschenden Fl&cben dieser Zone verwachsen, ergibt 
sich die deutliche Form der hexah armenischen Zone, welche im Querschnitt 
als ein reguläres hexagonales Polygon erscheint. 

Wenn die die Verzwillingung bildenden Individuen sehr klein sind, so ent- 
steht eine homogene Mischung, welche eine hObere Harmonie aufweist als die 
sie bildendenden Individuen; man nennt eine solche Mischung Himesie. 

Leuzit und Perowskit geben ausgezeichnete Beispiele von mimetischen 
Kristallen; sie sind nur in dieser Art ihres Auftretens bekannt. Die Kristall- 
tlächen sind eigenartig gestreift, wie es bei den Harmonien ihrer Grundgestalt nie 
vorkommt. Aus dieser Streifung ist zu schließen, daß Leucit und Perowskit 
durchweg aus Zwillingslamellen bestehen; wahrscheinlich gibt es aber doch 
viele Kristalle, wie das z. B, auch beim Aragonit der Fall ist, welche gar keine 
Zeichen von Verzwillingung zeigen, aber doch niimetisch sind. Das gebt zu- 
weilen aus verschiedenen physikalischen Erscheinungen hervor. 

Isomorphe Mischkristalle und mimetische Kristalle sind sich in gewissen 
Beziehungen entsprechende Erscheinungen. Die Mischkristalle beziehen sich 
auf ungleichartige Individuen, die aber isomorph sind, die mimetischen Kristalle 
dagegen auf gleichartige, also identische Individuen, die aber durch ihre Stellung 
ungleich harmonisch beschaffen sind. Wenn mimetische Kristalle aus aktiven 
Kristallen gebildet werden, so kann es möglich sein, daß sich die optischen 
oder elektrischen Aktivitäten gegenseitig aufheben, wenn nämlich die hemi- 
morphe oder drehende Harmonie durch Mimesie eine höhere Harmonie an- 
nimmt. 



§ 432. Bestimmung der Zwillingsgeseize. 
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Nicht nur die unergänzenden, sondern auch die ergänzenden Zwillinge er- 
zeugen mimetische Kristalle. Ja, man kann sogar im Zweifel darüber sein, 
ob die holoharmonischen Kristalle wirklich »einfache« oder »mimetische« 
Kristalle seien. Eine solche Frage würde natürlich nur im einzelnen gelöst 
werden können; sie ist für die Kristallographie von größter Bedeutung. 

§ 122. Bestimmniig der Zwillingsgesetze. 

Wenn es sich um die Bestimmung von Zwillingsgesetzen handelt, so muß 
ein reiches Material an Beobachtungen zur Verfügung stehen, damit die zu* 
fölligen Störungen auf das Resultat eine Wirkung nicht mehr ausüben können. 
Es wiederholt sich hier ein analoges Verfahren, wie es schon bei Bestimmung 
der geometrischen Konstanten einer Kristallsubstanz ausgeführt wurde; auch 
dort mußte zu diesem Zwecke ein reiches Material an Bestimmungen dienen. 

Aus jedem Zwillingskristall werden die übereinstimmenden Elemente durch 
Projektion zum Vorschein gebracht. Das Mittel der gemeinschaftlichen Ele- 
mente einer recht großen Anzahl von Zwillingskristallen wird das Zwillings- 
gesetz bestimmen. 

Für diese Bestimmung eignet sich die stereographische Projektion. 

Wir wollen zwei Fälle behandeln. Der eine soll der sein, daß die Zwillinge 
zwei Kanten gemeinschaftlich haben und folglich auch die durch sie bestimmte 
Fläche. In der stereographischen Projektion wird diese Fläche durch einen 
Pol zum Vorschein kommen. 

In Fig. 356 ist das stereographische Bild zweier Zwillinge eingetragen, von 
welchen bewiesen werden soll, ob sie einen gemeinschaftlichen Pol, d. h. eine 
gemeinschaftliche Fläche 
besitzen. Man wähle be- 
liebige Paare entsprechen- 
der Zonenkreise z. B. die 
zwei Kreise (TOO) (001) für 
das eine und (TOO) (004) 
für das andere Individuum. 
Wir konstruieren die zwei 
größten Kreise, die Mittel- 
kreise, welche die Winkel 
zwischen den zwei ge- 
wählten Zonenkreisen hal- 
bieren. Dann geht ein Kreis 
durch den gemeinschaft- 
lichen Pol, der in diesem 
Fall {li\) ist. Wenn wir 
diese Konstruktion für alle 
Paare entsprechender Zo- 
nenkreise ausführen, so 
werden wir für jedes Paar zwei Mittelkreise erhalten, von denen der eine 
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durch den gemeinschaftlichen Pol, (T14) in der Fig. 356, gehen muB. Die 
andern Mittelkreise fallen alle zusammen und stellen den Polarkreis des gemein- 
schaftlichen Pols dar. Dieser Polarkreis, dick punktiert in der Fig. 356, ist 
sehr leicht zu zeichnen, denn er ist der Ort aller Schnittpunkte der ent- 
sprechenden Zonenkreise der zwei Individuen. 

Ist der gemeinschaftliche Pol der Zwillinge gefunden, so untersuche man, 
ob die durch denselben gehenden und entsprechenden Zonenkreise gemein- 
schaftlich sind. In der Fig. 356 stellt sich das Zwillingsgesetz so dar, daß 
eine Fläche gemeinschaftlich ist, d.h. die Fläche (T14); und alle darin ent- 
haltenen Kanten kommen entsprechend zur Deckung. Diese Fläche ist daher 
die Zwillingsebene, welche durch den Pol (TH) in der stereographischen Pro- 
jektion dargestellt ist. Der Polarkreis dieses Pols stellt dann die Zwillings- 
achse dar. Das eine Individuum geht in das andere über, wenn es um 180^ 
um diese Zwillingsachse gedreht wird. 

Der zweite zu behandelnde Fall ist der, daß die zwei Zwillinge zwei 
Flächen gemeinschaftlich haben sollen, also auch die durch dieselben bestimmte 
Zone. In der stereograhischen Projektion wird diese Zone durch einen Zonen- 
kreis zum Vorschein kommen. 

In Fig. 357 ist das stereograpische Bild zweier Zwillinge eingetragen, von 
welchen bewiesen werden soll, daß sie einen gemeinschaftlichen Zonenkreis, 
d. h. eine Zone, besitzen. 

Man wähle zwei beliebige entsprechende Pole, z. B. (004) des einen Indi* 

viduums und (004) des an- 
Fig. 357. dem resp. (OOT) und (OOT) 

und verbinde sie durch 
einen größten Kreis. In 
diesem Kreis suche man 
die zwei Punkte, welche 
in der Mitte stehen zwischen 
den zwei gewählten Polen. 
In der Fig. 357 sind beide 
Mittelpunkte m und P ge- 
zeichnet. Man konstruiere 
nun femer einen größten 
Kreis, der durch den Mittel- 
punkt m geht und auf dem 
Kreis (004) (004) senkrecht 
steht. Dieser Kreis ist dann 
der gemeinschaftliche Kreis 
des stereographischen Bil- 
des. Der zweite Mittel- 
punkt P ist derselbe für 
alle Paare entr.prechender Pole und ist gleichzeitig der Pol des gemeinschaft- 
lichen Kreises. Ist der gemeinschaftliche Zonenkreis der Zwillinge gefunden, 
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SO untersuche man, ob die in denselben liegenden und entsprechenden Pole 
gemeinschaftlich sind. In der Fig. 357 stellt sich das Zwillingsgesetz so dar, 
daß eine Zone vollständig gemeinschaftlich ist, d. h. die Zone (100) (041); 
und folglich kommen alle darin enthaltenen Flächen zur Deckung. Diese Zone 
stellt daher die Zwillingsachse dar. Der Pol dieser Zone druckt dann die 
Zwillingsebene aus. 

Beide Fälle decken sich eigentlich geometrisch vollständig. Sie sind nur 
kristallograpbisch verschieden. In einem Fall stellt der gemeinschaftliche Pol 
einen Pol, d. h. eine Fläche der beiden Zwillinge dar; im zweiten Fall da- 
gegen stellt der gemeinschaftliche Kreis einen Zonenkreis der beiden Zwillinge 
dar. Die Konstruktion in beiden Fällen ist aber immer dieselbe. Entweder 
wird ein Kreis gezogen, der die Schnittpunkte der entsprechenden Zonenkreise 
verbindet, oder es wird der Pol gesucht, durch welchen alle größten Kreise 
gehen, die je zwei entsprechende Pole verbinden. 

Der dritte zu behandelnde Fall betrifft einen Zwillingskristall, worin zwei 
Elemente abwechselnd zur Deckung gelangen. Geometrisch ist dieser Fall nicht 
verschieden von den beiden andern. Es muß auch hier der gemeinschaft- 
liche Pol resp. der gemeinschaftliche Zonenkreis konstruiert werden, nach der 
oben angegebenen Methode. Hier werden im allgemeinen nur zwei Elemente 
(Flächen oder Kanten) abwechselnd gemeinschaftlich sein. 

Wir sehen aus der Konstruktion, daß je 2 Kristallindividuen immer sowohl 
einen gemeinschaftlichen Pol als auch einen gemeinschaftlichen Zonenkreis auf- 
weisen. Das Merkmal eines Zwillingskristalls isi aber das, daß das gemein- 
schaftliche Element entweder eine herrschende Zone oder eine herrschende 
Fläche der Grundgestalt darstellt. 

Das Zwillingsgesetz wird zum Vorschein kommen, wenn von einer großen 
Zahl von Zwillingskristallen die gemeinschaftliche Zone resp. Fläche dieselbe 
oder nahezu dieselbe ist. 

§ 423. Folge der YerzwlUingnng. Yersuche. 

Die Individuen der Kristalle verwachsen derart, daß ihre vorherrschenden 
Elemente (Flächen und Zonen) zur Deckung gelangen. Die am meisten zur 
Herrschaft kommenden Elemente sind diejenigen, welche die Grundgestalt 
bestimmen. Die Verzwillingung wird infolgedessen Gestalten hervorrufen, 
welche am wahrscheinlichsten den bezüglichen Grundgestalten entsprechen. 
Also werden drei- und viergliedrige Individuen durch Verzwillingung 3 + ^~ 
gliedrige Gestalten hervorrufen, viergliedrige werden wieder viergliedrige Ge- 
stalten erzeugen usw. 

Auch die mimetischen Kristalle, welche durch Verwachsung von Individuen 
gleicher Art entstehen, werden eine Grundgestalt aufweisen, die diesen Indi- 
viduen eigen ist. 

Da die Mischkristalle Verwachsungen von Kristallen verschiedener Substanz 
sind, so konnte man vermuten, daß bei ihnen bald die eine Grundgestalt, bald 
die andere auftreten wird, je nachdem die Individuen der einen oder der 
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andern Grundgestalt vorherrschen. Ufis ist nun nicht der Fall, die Misch* 
kristalle bilden sich nur aus der Mischung von isomorphen Kristallen, welche 
jedoch in ihren chemischen und kristallographischen Beziehungen in großer 
Verwandtschaft stehen müssen. So wird infolgedessen auch bei ihnen diejenige 
Grundgestalt zur Ausbildung gelangen , welche den isomorphen Kristallen der 
Mischung eigen ist. Wir haben also den Satz: 

Durch Verwachsung, Yerzwillingung, Mischung und Mimesie wird 
keine neue Grundgestalt entstehen können, wohl aber eine neue 
Harmonie. 

Durch Mischung erfolgt eine kompliziertere chemische Zusammensetzung 
als die einzelnen Bestandteile haben. Die Grundgestalten der auf diese Art 
entstehenden komplizierteren chemischen Zusammensetzungen werden dieselben 
sein müssen, wie diejenigen der einfachen chemischen Zusammensetzungen. 

Von den isomorphen Mischungen wird noch im Kapitel IX eingehend ge- 
sprochen. Der hier entwickelte Satz über Verwachsung der Kristalle wird 
dort einen entsprechenden Ausdruck finden. Siehe S. 299. 

Man hat Versuche angestellt, um den Grund zu erforschen, weshalb die 
Kristallindividuen nach denjenigen Elementen verwachsen, welche bei denselben 
vorherrschen. 

So hat man Stäbchen von Kristallen nach verschiedenen Richtungen ge- 
schnitten und nebeneinander in einer Flüssigkeit frei schwimmen lassen, welche 
dasselbe spezifische Gewicht hat wie die Kristallstäbchen. Sie kamen nach 
und nach parallel zu stehen, wie alle stäbchenförmigen Körperchen, welche 
nicht Kristalle sind. Man hat femer Täfelchen aus Kristallen herausgeschnitten 
und ebenfalls in einer Flüssigkeit von demselben spezifischen Gewicht schwimmen 
lassen. Nachdem sie nebeneinander gelegt worden waren, kamen sie parallel 
zu liegen mit ihren Tafelflächen, genau so wie andere gleich geschnittene 
Körperchen, welche nicht Kristalle sind. Aus diesen Versuchen konnte man 
schließen, daß die Kristallindividuen durch ihre herrschenden Elemente in 
Verwachsung kommen aus demselben mechanischen Grund wie alle Nicht- 
kristalle, welche aber dieselbe Gestalt haben wie die Kristalle, wenn sie nur 
in eine Flüssigkeit getaucht sind und gegenseitige freie Bewegung haben. Je 
mehr Hindernisse ihrer gegenseitigen Bewegung entgegenstehen, um so schwie- 
riger geht die Verwachsung nach ihren vorherrschenden Elementen vor sich. 

Die wahrscheinlichste Verwachsung der Kristalle ist also die regelmäßige; 
sie steht in direktem Zusammenhang mit der bei der Verwachsung herrschenden 
Kristallgestalt. Grundgestalt der Kristalle und regelmäßige Verwachsung. 
Zwillingung und Verzwillingung inbegriffen, sind deshalb innig miteinander 
verknüpfte Erscheinungen. Die eine ist der Grund der andern, und kann 
zur Bestimmung der andern dienen. 

§ 424. Geschichtliches. Literatar. 

Die Beobachtungen über Verwachsungen und Zwillingungen der Kristalle 
gehen ebensoweit zurück wie die Kenntnis der Kristalle. Haüy hat 
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Verwachsungen der Kristalle und Zwillinge beschrieben und Zwillingsgesetze er- 
kannt und aufgestellt. Auf die rein geometrische Vorstellung der Entstehung 
eines Zwillingskristalls durch eine halbe Unulrehung eines Individuums in 
bezug auf das andere lun die Zwillingsachse gründet Haüy die Bezeichnung 
Hemitropie (Trait^ de cristallographie. Paris 1822). Eine Zusammenstellung 
der regelmäßigen Verwachsungen findet sich zuerst in A. Sadebeck (Pogg. 
Ann. Ergänzungsbd. 8, 659, 4878). Dann ferner in 0. Mügge (Neues Jahr- 
buch für Miner. usw. BB. 16, 335, 4 903), aus welchem hier das Meiste ge- 
nommen worden ist. Von den älteren Autoren, welche regelmäßige Ver- 
wachsungen der Kristalle behandeln, sind hauptsächlich zu nennen: 

R. Wakkernagel. Über den Wirkungskreis der Kristalle. Kastners Archiv usw. 

5, J93 — 3U, 4885. 
W- V. Haidinger. Über die Veränderung usw. Pogg. Ann. 11, (87), M% — 494, 
1887. 

Bemerkungen über die oaturhistorische Bestimmung des Smaragdites. Gilberts 

Ann. 76, 367— 388, 4 8«3. 
G. Rose. Über den Feldspatb, Albit, Labrador und Anorthit. Gilberts Ann. 78, 

4 74— «Ol, 4 823. 
Fr. Köhler. Mineralogisch-chemische Untersuchung einiger Varietäten des Dial- 

lags. Pogg. Ann. 18, (89), 4 04, 4 8t8. 
G. Rose. Über die Nothwendigkeit Augit und Hornblende in einer Gattung zu 
vereinigen. Pogg. Ann. 22, (98), 3S4, 1834. 

Nachträgliche Bemerkungen über den Uralit. Pogg. Ann. 27, (108), 97, 

1833. 

Über das Verhältniss des Augiis zur Hornblende. Pogg. Ann. 81, (107), 



609, 4834. 
L. y. Buch. Über einige geognostische Erscheinungen in der Umgebung des 

Luganer Sees in der Schweiz. Abhandl. Berliner Akademie aus dem Jahre 

4826, 493. 
M. L. Frankenheim, lichre von der Kphäsion 4 835. 
Über die Verbindung verschiedenartiger Krjstalle. Pogg. Ann. 87, (118), 

546, 4836. 
G. Rose. Reise nach deip Ural usw. 2, 347 und 575, 4 8412. 
W. y. Hai ding er. Handbuch der best Min. 4 845. 
J. R. Blum. Die Pseudomorphosen des Mineralreichs. Stuttgart 4 843. 4. Nachtrag. 

4 49, 4 8.47. 
A. Breithaupt Handbuch der Mineralogie. IH. 4 847. 
O. V olger. Über die Pseudomorphosen des Fahlerzes. Pogg. Ann. 74, (150), 

35, 4 848. 
A. Breitbaupt. Paragenesis. 4 8.49. 
€. Zincken und C. Rammeisberg. Beiträge zur Kenntniss von Mineralien des 

Harzes. Pogg. Ann. 77, (158), 236, 4 849. 
G. Rose. Über ein neues Zwillingsgesetz beim Quarz. Pogg. Ann. 88, (159), 

464, 4854. 
G. A. Kenngott Sitz.-Ber. Wiener Akad. 10, 293, 4 853. 
W. y. Haidinger. Über den Eliasit von loachimsthal. Sitz.-Ber. Wiener Akad. 

4 03, 1853. 

Yiola, Grandzikge der KrisUllographie. 4S 
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H. Senarmont. Gompt. read. 88, H5, 4 854. 

G. Rose. Über einige merkwürdige Pseudomorphosen von Kalkspath und Eisen- 
glanz. Pogg. Ann. 91, 4 52, 4 854. 
J. L. Hausmann. Abhandl. der Göttinger Gesellsch. der Wissensch. 7, 7, 4 855. 

Abhandl. der Göttinger Gesellsch. der Wissensch. ^, 4 05, 4 853. 

G. Rammeisberg. Über die Zusammensetzung des Titaneisens, sowie der 
rhomboedrisch und oktaedrisch krystallisirten Eisenoxjde überhaupt. Pogg. 
Ann. 104, (180), 497, 4 858; Über den sogen, octaedrischen Eisenglanz yom 
Vesuv usw. (188), 454, 4 859. 

G. vom Rath. Sitz.-Ber. Niederrhein, geol. Ges. Bonn 17, 82, 4 860. 

Ztschr. der deutschen geologischen Gesellsch. 14, 44 3, 4 862. 

A. Breithaupt. Berg- und Hüttenm. Zeitg. 20, 453, 4864; 81, 99. 4862; 
22, 36, 44, 4863. 

D. Gerhard. Über lamellare Verwachsung zweier Feldspathspecies. Ztschr. der 
deutschen geologischen Gesellsch. 14, 4 54, 4 862. 

G. A. Kenngott. Mineralien der Schweiz. 4 866. 

F. Sandberge r. Über die Umwandlung von Kaikspath in Aragonit. Pogg. Ann. 
(105), 472, 4 866. 

H. Eck. Über die Reichensteiner Quarzzwillinge. Ztschr. der deutschen geo- 
logischen Gesellsch. 18, 426, 4866. 

G. vom Rath. Mineralogische Mittheilungen. Pogg. Ann. 185, (211), 564, 4 868. 

E. Becker. Dissertat. Breslau 4 868. 

G. Rose. Über die regelmässigen Verwachsungen der verschiedenen Glimmer- 
€urten usw. Monatsber. der Berliner Akademie 4 869, 339. 

G. Tscher mak. Über Pjroxen und Amphibol. Miner. Mittheil. 4 874, 47. 

H. Fischer. Krit. mikr. Stud. I. Fortsetz. 9, 4 874. 

G. Rose. Über die Isomorphie von Kaikspath und salpetersaurem Natron. Ber. 
der deutschen ehem. Gesellsch. 4 04, 4 874. 

A. Sadebeck. Über Fahlerz und seine regelmässigen Verwachsungen. Ztschr. 
der deutschen geologischen Gesellsch. 24, 442, 4 872. 

V. V. Zepharovich. Miner. Lexikon. II. 322, 4 873. 

G. vom Rath. Ztschr. der deutschen geologischen Gesellsch. 25, 408, 4 873. 

Pogg. Ann. 152, 24, 4 874. 

A. Frenzel. Miner. Lexikon Sachsens. 246, 4 874. 

G. vom Rath. Mineralogische Mittheilungen. Pogg. Ann. 155, 24, 4 875. 

Die Zwillingsverwachsungen der triklinen Feldspathe nach dem sogen. 

Periklingesetz usw. Neues Jahrbuch für Mineralogie usw. 4 876, 689. 

H. Laspeyres. Krjstallographische Bemerkungen zum Gjps. Tschermaks Mineral. 

Mitt. 4 4 3, 4 875. 
H. Eck. Neues Jahrbuch für Mineralogie usw. 4 876, 407. 
G. Seligmann. Mineralog. Notizen. Ztschr. für Kristallographie 1, 335, 4 877. 
J. Strüver. Die Mineralien Latiums. Ztschr. für Kristallographie 1, 225, 4 877. 
0. L üb ecke. Der Glaukophan und die Glaukophan führenden Gesteine der Insel 

Syrei, Ztschr. der deutschen geologischen Gesellächafl 249, 4 876. 
E. S. Dana. Über eine regelmässige Verwachsung von Quarz und Kaikspath. 

Ztschr. für Krystallographie 1, 40, 4 877. 
H. Bücking. Krjstallographische Studien usw. Ztschr. für Krystallographie 1, 

562, 4877. 
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G. vom Rath. Mineralog. MittheiluDgen. Ztschr. f. Krystallographie 1, 4 3, 1877. 
G. Tschermak. Optisches Verhalten von Korund -Erystallen. Mineral. Mitt. 

I, 362, 4 878. 
A. Sadebeck. Über die Krjstallotektonik des Silbers. Mineralog. Mitth. 293, 4 878. 
P. Groth. Mineral. Samml. der Universität Straßburg 4 878. 
G.W. Hawes. Die Verwachsung von Amphibol und Pjroxen. Amer. Joum. of Sc. 

16, 397, 4 878. 

Von den älteren Aufsätzen, welche sich mit Zwillingskristallen befassen, sind 
hauptsächlich zu nennen: 

A. Bravais. Etudes cristallogr. Joum. de l'Ecole polytechn. XXXIV. 
W. Haidinger. Handbuch der Mineralogie. 

Handbuch der bestimmenden Mineralogie. Wien 4 845. 

G. Fr. Naumann. Lehrbuch der reinen und angewandten Krystallographie 4 830. 
Chr. S. Weiß. Beschreibung einer Zwillingskrystallisation des Schwefelkieses. 

Mag. Gesellsch. naturforsch. Freunde. Berlin 4 848, 8, 24. 
Von Chr. S. Weiß liegen zahlreiche Abhandlungen über ZwiUingskrystalle vor. 
G. Rose. Über das Krjstaliisationssjstem des Quarzes. Abhandl. Berliner Akad. 

4 846. 
P. Groth. Über Krjstallform und Zirkularpolarisation und über Zusanmienhang 

beider beim Quarz und Überjodsauren Natron. Monatsber. der Berliner Akad. 

4869, 444; Pogg. Ann. 4869, 187, 435. 

D. L. Frankenheim. Über die Anordnung der Moleküle im Krjstall. 4 856. 

E. Mallard. Traite de Gristallographie. Paris 4 879. 

Article Gristallographie dans l'Encjclopedie chimique de Fremy. 

Bull. soc. mineral. de France 1879, p. 9. 

Annales des Mines 7. Serie IX, p. 4 60. 

M. Bauer. Krjstallogr. Untersuchungen des Scheelits. Württemb. naturwissensch. 

Jahreshefte 4 870. 
A. Sadebeck. Angewandte Krjstallographie. Berlin 1876. 
Th. Liebisch. Ztschr. der deutschen geologischen Gesellschaft 4 877, 695 — 628; 

Ztschr. für Krystall. 4 878, 2, 74. 

Die neueren Abhandlungen über Zwillinge und Verwachsungen der Kristalle 
ünden sich hauptsächlich in Tschermaks Mineral. Mitt., Neues Jahrbuch für 
Mineral, usw., Bull. soc. mineral. de France, die alle in der Ztschr. f. Krystall. 
von Groth referiert und besprochen sind. Die wichtigsten italienischen Ab- 
handlungen sind meistens in der Rivista di Miner. e Cristall. italiana von 
R. Panebianeo referiert. 

Von den neuesten Aufsätzen über Zwillinge im allgemeinen sind zu nennen: 

V. Goldschmidt. Verschiedene Aufsätze. ZUchr. f. KrjstaU. 28, 29, 80, 254, 

4897—4898. 
H. Baumhauer. Beiträge zur Kenntniss und Theorie der Zwillingsbildung an 

Einstallen. ZUchr. f. Krystall. 4 899, 81, 252. 
J. Beckenkamp. Über Zwillingsbildung und Krjstallmassen und von Molekülen. 

Ztschr. f. Krystall. 4 902, 86, 466. 
C. Viola. Beitrag zur ZwiUingsbUdung. Ztschr. f. Krystall. 4 902, 86, 234. 

Beitrag zur Zwillingsbildung. Ztschr. f. Krystall. 4 903, 88, 67. 

46* 



244 Kapitel YIU. Die Symmetrie der KristaUe. 

. y. Goldschmidt. Über Definition eines Zwillings. Ztschr. f. Krjstall. 80, 254, 
4898. 
A. Gesäro. Zur Theorie d. Zwillinge. M6m. d. TAcad. d. sc. d. Belg. 5, 53, T893. 

F. W aller ant. Sur les groupements des cristaux d'esp. diff. Bull. soc. fran^. Miner. 
25, 4 80, 4 902. 

G. Tschermak. Zur Theorie der Zwillingskrjstalle. Miner. Mitth. 2, 499, 4 879. 
G. Klein. Mineral. Mitth. über Leucit und Analeim usw. Sitzb. kgl. preuß. 

Akad. d. Wiss. 164, (200), 4 897. 
W. J. Pope. Eine nicht zwillingsartige Verwachsung von Natriumchloratkrystallen. 

Ztschr. f. Krjstall. 81, 15, 1900. 
Y. Gold Schmidt.- Zur Theorie der Zwillings- und ViellingsbilduDg. Ztschr. f. 

Krjstall. 88, 468. 
G. Melczer. Über den Aragonit von Urvölgj (Ungarn). Ztschr. f. Krjstall. 88, 249. 

F. Stob er. Über eine Methode zur Zeichnung der Krjstalle. Bull. soc. fr. Miner. 
22, 42, 4 899. 

G. Tschermak. Einheitliche Ableitung der Kristallisations- und Zvnllingsgesetze. 
Ztschr. f. Kristall. 89, 433, 4 904. 

Über YerzwilliDguDg und Mimesie sind hauptsächlich zu nennen: 
E. Mallard. Annales des Mines 10, 4 876. 
G. Tschermak. Optische Eigenschaften der Feldspathe. Ztschr. der deutschen 

geologischen Gesellsch. 81, 637, 4879. 
A. Des Gloizeaux. Über den Mikroklm. Gompt. rend. 82, p. 885, 4 876. 
Fr. Beck e. Über die Zwiilingsbildung und die optischen Eigenschaften des Ghabasit. 

Tschermaks Mineral. Mitt. 2, 394, 1880. 
J. Rumpf. Über den Kr jst allbau des Apophjllits. Tschermaks Mineral. Mitt 

2, 369, 4880. 
G. vom Rat h. Über das Krjstallsjstem des Leucit. Jahrbuch für Mineral, usw. 

4 4 3, 4 873. 
H. Baumhauer. Über den Perowskit. Ztschr. f. Krjstall. 4, 4 879, 187. 



Kapitel Vm. 
Die Symmetrie der Kristalle. 

§ 4S5. Die Symmetrleelemeiite. 

Von einer harmonischen Figur in der Ebene oder im Räume wurde gesagt, 
daß sie in sich übergeht durch eine gewisse Operation, eine harmonische 
Operation. Genügt eine harmonische Figur gewissen Bedingungen, so geht 
sie in eine sjmmetrische Figur über; die darin vorhandenen Harmonieelemente 
werden dann Sjmmetrieelemente. 

Das Symmetriezentrum kam schon im lY. Kapitel vor, wo es als gleich- 
bedeutend mit dem Harmoniezentrum hingestellt wurde. Das Symmetrie- 
zentrum ist ini Kristall voiiianden, sobald alle Richtungen einwertig erscheinen, 
d. h. nach beiden Sinnen denselben physikalischen Wert besitzen. 



§ i 25. Die Symmetrieelemente. 
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Alle Kristallharmonien also, welche mit dem Harmoniezentrum yer- 
sehen sind, erscheinen in hezug auf das Symmetriezentrum symmetrisch. 
Fällt das Harmoniezentrum aus, so kann auch kein Symmetriezentrum vor* 
banden sein. 

In den Fig. 358, 359, 360 sind die ferneren Harmonieelemente dargestellt. 
Wir können aus denselben die Symmetrieelemente ableiten. 

In Fig. 358 a ist eine Figur dargestellt, welche in bezug auf eine Harmonie- 
ebene harmonisch beschalTen ist. Die Harmonieebene war dort senkrecht zur 
Zeichnungsebene angenommen, sie geht durch die Spur yy. Dabei war eine 
Richtung xx, worauf sich die Harmonie bezieht, erforderlich. Kommt nun 
diese Richtung xx senkrecht zur Harmonieebene zu stehen, so verwandelt sich 
letztere in eine Symmetrieebene. 



J-' 




Eine Figur, welche in bezug auf eine Symmetrieebene symmetrisch ist, 
besteht aus zwei Teilen, von denen der eine das Spiegelbild des andern ist. 

In Fig. 359 a ist eine monoharmonische Achse dargestellt; sie trifft die 
Zeichnungsebene in der Spur x. Dabei ist eine Richtungsebene xy^ in bezug 
auf welche die Harmonie verstanden wird, erforderlich. Ist diese Richtungs- 
ebene senkrecht zur Harmonieachse, so geht letztere in eine Symmetrie- 
achse über, welche zweizählig heißt. 

Eine Figur, welche in bezug auf eine zweizählige Symmetrieachse sym- 
metrisch ist, besteht aus zwei Teilen, von denen der eine aus dem andern da- 
durch hervorgeht, daß dieser um die Symmetrieachse um 1 80° gedreht wird. 

In der Fig. 359b ist eine diharmonische Harmonieachse dargestellt; sie trifft 
die Zeichnungsebene in der Spur x. Dabei sind vier in einer Ebene liegende 
Richtungen xx, x^Xi, tt^ t^ti gegeben, in bezug auf welche die Diharmonie 
verstanden wird. Ist nun xx senkrecht zu arj x^ , und bilden tt und t^ ti senk- 
recht stehend zur Harmonieachse 45° mit Xix^ und xx, so geht die diharmo- 
nische Achse in die vierzählige Symmetrieachse über. 
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Eine Figur, welche in bezug auf eine vierzählige Symmetrieachse symmetrisch 
ist, besteht aus vier Teilen, von denen einer aus irgend einem der übrigen 
dadurch hervorgeht, daB dieser um die vierzählige Symmetrieachse um 90^ 
oder um 180° gedreht wird. 



Fig. 859. 



t^ ^ ^3 1 ± 




Eine triharmonische Harmonieachse, Fig. 359c, geht ganz analog in eine 
dreizSLhlige Symmetrieachse über und eine hexaharmonische, Fig. 360, in 
eine sechszählige Symmetrieachse. Mehr als so viele Symmetrieachsen 
sind olTenbar bei den Kristallen nicht möglich, da auch nur mono-, di-, tri- 
und hexaharmonische Achsen möglich sind. 

Wir sehen also, daß eine Figur symmetrisch sein wird in bezug auf eine 
Symmetrieachse, wenn sie in sich vollständig übergeht durch eine Drehung 

oder ein Vielfaches davon, 



um die Achse und zwar um einen Winkel von 



n 



wenn die Symmetrieachse n-zählig ist. Dabei kann n nur S, 3, 4 oder 
6 sein. 

Eine Symmetrieachse, sowie eine Harmonieachse kann einwertig sowie 
zweiwertig sein, d. h. sie kann entweder nur einen oder aber zwei physi- 
kalische Werte auf beiden Seiten haben. 

Man kann eine Drehungsachse mit einem darauf senkrechten Spiegel 

860 

kombinieren. Ist z. B. die Drehungsachse 2nr-zählig, wobei 2a = 



2n 



so 



wird die symmetrische Figur aus 2 n Teilen bestehen; n Teile derselben liegen 
auf einer Seite der Spiegelebene und n auf der andern Seite, sie verhalten 
sich wie Gegenstand und Bild; aber ihre gegenseitige Lage ist derart, daß die 
n Teile auf der einen Seite der Spiegelebene um den Winkel a um die Drehungs- 
achse in bezug auf die andern n Teile gedreht erscheinen. Man nennt ein 
solches Synmietrieelement Spiegeldrehaxe. 
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Mit der Spiegeldrehachse ist offenbar auch eine Symmetrieachse verbunden, 
welche n^zählig ist. Da n ganze Zahl sein muß, so muß Sn gerade sein. 

Ist 2n s= 2, so entspricht das einem Symmetriezentrum. Das Symmetrie- 
Zentrum und die zweizählige Spiegeldrehachse sind also äquivalent. Ist 2n = i, 
so ist n = 2 und für 2n = 6 ist n = 3. Letztere Kombination ist aber 
äquivalent einer dreizähligen Symmetrieachse mit dem Symmetriezentrum. 

Fig. 360. 




Bei den Kristallen ist daher nur eine Spiegeldrehachse möglich, es ist 
die vierzählige. 

Die Symmetrieelemente der Kristalle sind infolgedessen folgende: 

a] Das Symmetriezentrum, 

b) die Symmetrieebenen, 

c] zwei-, drei-, vier- und sechszähllge Symmetrieachsen 

d) die vierzählige Spiegeldrehachse. 

§ 126. Die Abhängigkeit der Symmetrieelemente. 

Folgende drei geometrische Sätze sollen in Erinnerung gebracht werden: 
1. Der erste Satz bezieht sich auf zwei Symmetrieachsen. 

Sind zwei Symmetrieachsen A und jB, welche einen Winkel e^= AB ein- 
schließen, gegeben, so ist damit auch eine Symmetrieachse C verstanden, welche 

mit A und B die Winkel a^BG resp. h = AG einschließt. In der Fig. 361 
sind die Achsen ABC durch ihre Pole A^ B^ C angegeben. 
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360' 



Die Achsel sei n-zählig, also = 3a, und die Achse B m-zählig, also 



ler 



— = Iß, Ist DUD B eine m-zählige Symmetrieachse, so heißt das, daß die 



m 



Pig, S61. 



symmetrische Figar in sich übergeht durch eine Drehung um den Winkel ^ß 

und um die Achse B. Durch diese Drehung 
geht die Achse Ä in A\ Fig. 361, über. Tragen 
wir nun die zwei Winkel a xmd. ß auf, so 
folgt aus dem entstandenen Dreieck ein Win- 
kel /. Da die zwei Dreiecke ABC und ABC 
gleich sind, so schließt man daraus, daß A 
in Ä fibergeht, sowohl durch eine Drehung 
um ^ß um die Achse B^ als auch durch eine 
Drehung um den Winkel 2/ um die Achse C. 
Damit ist der Satz bewiesen, daß falls A und B Symmetrieachsen sind, auch 




C eine Symmetrieachse sein muß, und zwar />-zahlig, wobei p = 
Ist z. B. A n^zählig und B 2-zählig und senkrecht zu A, also : 



360® 

~«7 



ist. 



a 



4 80< 



4 80' 



n 



ß=^-^ = 90«, c = 90«, so folgt 

z 
b = y = 90«, 

weil sin 6 = sin y und cos & = cos a, cos c = ist. 

Da er, ß, y nur die Werte 30«, 45«, 60« und 90« haben dürfen, weU die 
Symmetrieachse nur zwei-, drei-, vier- oder sechszahlig sein darf, \md da 
^ + /^ + y !> ^SO« sein muß, so folgen die möglichen Kombinationen: 



« = 30", 


ß = 90°, 


y — 90° 


45 


90 


90 


60 


90 


90 


90 


90 


90 


45 


60 


90 


60 


60 


90. 



Für die vorletzte Kombination hat man 



also 



cos a = y I, cos 6 r= V|-, cos c = }/\ , 

a = 35« 1 5' 52", 

6 = 45 

c = 54 44 8. 



Für die letzte Kombination hat man 



also 



cos a = cos h = V\, cos c = 

a = 6 = 54« 44' 8", 
c= 70 31 44. 



1 

3 J 
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Fig. 36t. 




Wenn daher 2 Symmetrieachsen ihrer Zäbligkeit und Lage nach gegeben 
sind, so ist damit, eine dritte Symmetrieachse vollständig gegeben. 

2. Der zweite Satz bezieht sich auf die Verbindung einer Sym- 
metrieebene mit einer in ihr liegenden Symmetrieachs«. 

Ist eine Symmetrieachse Ä und eine durch sie gehende Symmetrieebene S 
gegeben, so geht durch dieselbe noch eine Symmetrieebene, welche mit der 
gegebenen nicht gleichwertig ist. Die physika- 
lische Gleichwertigkeit, welche bei der Harmonie 
definiert worden ist, wird hier auf die Symmetrie 
übertragen. 

In der Fig. 362 stellt die Spur AS die Sym- 
metrieebene und die Spur Ä die Symmetrieachse dar, 

welche 7»-zählig sein mag, wobei n = - - ist. 

Betrachten wir zwei Teile der symmetrischen 
Figur p und p^, welche in bezug auf AS symme- 
trisch sind. Durch Drehung derselben um 2 a um die 
Achse A gehen sie in p und p/ über, während die Symmetrieebene von S 
nach S' geht. Nun liegen sowohl p^ und p' als auch p und pi' symmetrisch, 
also ist die durch die Spur Aa bezeichnete £bene ebenfalls eine Symmetrie- 
ebene; dieselbe ist aber mit der gegebenen Ebene S nicht gleichwertig, da sie 
mit dieser den Winkel a, nicht 2 a einschließt. 

Damit ist der zweite Satz bewiesen. Dasselbe gilt für w gerade oder ungerade. 

3. Der dritte Satz bezieht sich auf die Verbindung einer Spiegel- 
drehachse mit einer durch sie gehenden Symmetrieebene. 

Eine 2/i-zählige Spiegeldrehachse A ist gegeben und durch dieselbe geht 
eine Symmetrieebene S; man soll beweisen, daß senkrecht zur Spiegeldreh- 
achse eine zweizählige Symmetrieachse folgt. Die 
Spiegeldrehachse ist durch die Spur A und die Sym- 
metrieebene durch die Spur ASy Fig. 363, gegeben. 
p und pi sind zwei Teile der symmetrischen Figur, 
welche in bezug auf die Symmetrieebene symmetrisch 

da 2cf = — — ist) ^<J[^^ P 



Fig. 363. 



P' 



'p: 



gehen die genannten zwei Teile in die Lage von p' 
und Pi' über, symmetrisch gezeichnet in bezug auf 
den zu A senkrechten Spi^el. Damit liegen pi und 
p\ sowie p und pi' symmetrisch in bezug auf die 
zweizählige Symmetrieachse a, welche den Winkel a mit S einschließt. 

Wenn wir diese drei Sätze berücksichtigen, so können wir folgende Regeln 
über die Abhängigkeit der Symmetrieelemente aufstellen: 

4. Eine Symmetrieebene, eine darauf senkrechte geradzahlige 
Symmetrieachse und das Symmetriezentrum ergänzen sich 
gegenseitig, d. h. zwei derselben bestehen nicht allein. 
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Diese Regel geht aus dem Umstand hervor, daß das SymmetriezeDtrum 
mit einer zweizähligen Spiegeldrehachse äquivalent ist. 

2. Eine 2n-z&hlige Symmetrieachse und eine darauf senkrechte 
zweizählige Symmetrieachse bedingen das Vorhandensein von 
in zweizähligen Symmetrieachsen, welche auf der 2n-zähligen 
Symmetrieachse senkrecht stehen und Winkel miteinander 

einschließen, von denen der kleinste gleich --— ist. 

n derselben sind abv^echselnd miteinander gleichwertig. 
Diese Regel geht aus dem 1. Satz direkt hervor. 

3. Eine 2n-zählige Symmetrieachse und eine durch sie gehende 
Symmetrieebene bedingen das Vorhandensein von 2nSymmetrie- 
ebenen, welche durch sie gehen und Winkel miteinander ein- 

4 80^ 

schließen, von denen der kleinste gleich - — ist. 

n derselben sind abwechselnd miteinander gleichwertig. 

Diese Regel geht aus dem 2. Satz hervor. 

Desgleichen bedingen zwei nicht gleichwertige Symmetrieebenen, welche 

den Winkel -r— einschließen, eine 2n-zählige Symmetrieachse, welche 

ihr gemeinschaftlich ist. Zwei gleichwertige Symmetrieehenen, welche 

den Winkel einschließen, bedingen eine 2n-zählige Symmetrieachse, 

welche ihr gemeinschaftlich ist und n Symmetrieebenen, welche durch 
dieselbe Symmetrieachse gehen. 

4. Eine 2n-zählige Spiegeldrehachse und eine durch sie gehende 
Symmetrieebene bedingen n Symmetrieebenen, welche durch 
die Spiegeldrehachse gehen und Winkel miteinander ein- 

4 80® 

schließen, von denen der kleinste — ist; und n zweizählige 

Symmetrieachsen, welche zur Spiegeldrehachse senkrecht 
stehen und mit den Symmetrieebenen Winkel bilden^ von 

denen der kleinste — ist. 

n 

5. Drei aufeinander senkrechte Symmetrieebenen und das Sym- 
metriezentrum ergänzen sich gegenseitig, d. h. drei dieser 
Symmetrieelemente bedingen das Vorhandensein des vierten 
Elementes. 

6. Eine paar-zählige Symmetrieachse und die darauf senkrechte 
Symmetrieebene bedingen das Vorhandensein des Symmetrie- 
zentrums. 

§ 127. Gleichwertigkeit der Symmetrleeleinente. 

Gleichwertige Elemente sind überhaupt jene, welche sich physikalisch gleich 
verhalten. Die gleichwertigen Elemente müssen einer bestimmten geometrischen 
Bedingung folgen. Sind z. B. eine 2n-zählige Symmetrieachse und 2n darauf 
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senkrechte zweizählige Symmetrieachsen gegeben, so ist von diesen SnSym- 
naetrieachsen die Hälfte, also n, unter sich abwechselnd gleichwertig. In der 
Tat gehen sie ineinander über durch Drehung um die 293r-zählige Symmetrie*- 

achse um den Winkel *— — Desgleichen, sind eine 2n-zählige Symmetrieachse 

und 2n durch sie gehende Symmetrieebenen gegeben, so ist die Hälfte der 
in Symmetrieebenen, also n, unter sich abwechselnd gleichwertig, da sie in- 
einander übergehen durch Drehung um die 2 n- zählige Symmetrieachse um 

den Winkel — — 

2n 

Wir können überhaupt sagen, daß zwei Symmetrieelemente unter sich 
gleichwertig sind, wenn sie ineinander übergehen durch eine Symmetrieoperation, 
welche zur Symmetrie gehört. Diese Definition gilt für je zwei Elemente, 
welche unter sich symmetrisch gleichwertig sein sollen. Zwei gleichwertige 
Elemente sind in jeder Beziehung physikalisch gleich. 

Dagegen haben wir bei der Harmonie gesagt, daß zwei Elemente har- 
monisch beschalTen sind, wenn sie durch eine harmonische Operation inein- 
ander übergehen. Sie verhalten sich nicht absolut physikalisch gleich, aber 
ähnlich, und zwar harmonisch; sie sind nämlich harmonisch gleichwertig. 

§ 428. Beweis des Satzes^ daß bei den Kristallen nnr zwei-^ drei-^ 
Tier- nnd seehszUilige Symmetrieachsen zulässig sind. 

Ein homogenes anisotropes Mittel liegt vor uns, worin Symmetrieachsen 
vorhanden sein sollen. Wir wollen die unter sich parallelen Symmetrieachsen 
in Betracht ziehen und die Zeichnungs- 
ebene so annehmen, daß sie zu den pjg, 9^4^ 
Symmetrieachsen senkrecht steht. Unter aj 
solchen Verhältnissen werden die Sym- /\\ 
metrieachsen auf der Zeichnungsebene 

• • • 

als Punkte erscheinen und wir wollen sie i 

• * 

durch Punkte bezeichnen. Ä m- zählig, " / \ 

• , • 

B n- zählig und (7ji7-zählig sind solche /' \ 

Symmetrieachsen, siehe Fig. 364. Das p /* yl 

Dreieck ABC bestimmt die Winkel a, /?, y, " X J a — 7.. ■ ( Ifi 

welche folgende Bedeutung haben: hzKr'' iL/ 

^ 860° ^ ^ 860° \ / 

i 360° / \ / 

^ ^i' \ocL ••• 

C^ ar>r7 •' 

Ist A m-zählig, wie angenommen, /!a/-"* 

so geht das homogene Mittel in sich A 

über durch eine Drehung um den Winkel 

Sa um die Achse A. Analog geht es in sich über durch eine Drehung um 

den Winkel 2/? um die Achse B. Und ebenfalls geht es in sich über durch 
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aufeinander folgende Drehungen um den Winkel 2 a um die Achse A und um 
den Winkel 2 /if um die Achse B, Diese aufeinander folgenden Drehungen um 
Ä und B sind einer einzigen resultierenden Drehung um die Achse G und 
um den Winkel 2/ äquivalent. 

Das ist einleuchtend, denn durch Drehung um ^ um den Winkel 2 a geht 
C in G' über und A bleibt fest; durch darauf folgende Drehung um den 
Winkel %ß (nach demselben Sinn) um die Achse B geht A in A' und kehrt 
C in (7 zurück. Also bleibt bei diesen nacheinander folgenden Drehungen 
die Achse G fest, und daher ist sie die resultierende Drehungsachse von A 
und B, 

Die resultierende Drehung um diese Achse G beträgt 2/. Da nun 
« + /^ + y = <80° ist, so folgt: 






n p 



= i. 



Wenn wir also zwei unter sich parallele Symmetrieachsen A und B kennen, 
welche m- resp. n-zohlig sind, so können wir eine dritte Symmetrieachse G 
ableiten, welche ^-zählig sein muß, da der kleinste Winkel, um welchen das 
homogene Mittel um die Achse G gedreht werden muß, damit es in sich über- 
gehen kann, 2/ ist. 

Wenn der Winkel 2/ > 180° ausfällt, so wird die Zähligkeitj>' der Achse 
G aus dem Winkel 360° — iy = 2/ zu berechnen sein. Aus /= 480° — y 

und y = folgt nämlich: 

Wir wollen nun folgendes annehmen und untersuchen, ob resp. unter 
welchen Bedingungen es zulässig sei. 

Zwei parallele Symmetrieachsen A und B sind gegeben, welche beide 

a = 1 • Da das homogene 

Mittel durch eine Translation in sich übergehen 
muß, so müssen auch zwei Symmetrieachsen, 
wie A und B^ vorhanden sein, welche n-zählig 
sind. Eine solche Annahme ist also nicht nur 
zulässig, sondern sogar mit dem Prinzip der 
Homogenität innig verbunden. 

Wenn wir nun das Dreieck ABG^ Fig. 365, 
konstruieren, so muß G eine Symmetrieachse sein 
und zwar j?- zählig. Die Zahlen p und p' wer- 
den aus den Beziehungen 

y=180° — 2a und y' = ia 

sich ergeben. Durch Ausrechnung folgt: 



Fig. 365. 




p = und o = -— . 
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Wir wollen jetzt für n verschiedene Zahlen einsetzen: 

für w = 2 ist j? = oo 



3 > 


3 


4 » 


i 


5 > 


i resp. p' —^ 


6 . 


f > 3 


7 » 


i » i 


8 » 


4» * 


9 > 


f » 1- 


40 > 


^ . 5 



USW. 

Für « = 5, 7, 9, 11 usw. kann C keine Symmetrieachse sein, da ihre 
Zähligkeit durch keine ganze Zahl dargestellt werden kann; infolgedessen sind 
diese Annahmen zu streichen. 

Betrachten wir ferner andere Symmetrieachsen. Durch nacheinander fol- 
gende Drehungen um die Achse A um den Winkel 2a, 4a, ... geht die 
Achse jB in ^1, ^, ... über. Also müssen auch ^|, JB2, ... n-zählige 
Symmetrieachsen sein wie.jB. Indem nun das Dreieck ABB^ konstruiert wird, 
ei^bt sich der Winkel a^ bei B und bei J5j. Infolge der Drehung um die 
Achse Bi und um den Winkel Sa^ geht B \u B^ über. Da aber Bi eine 
Symmetrieachse ist, sagen wir jetzt m-zählig, so muß m aus dem Winkel a^ sich 

ergeben Im = — j, da durch eine Drehung um die Achse Bi um einen 

kleineren Winkel als ia^ das homogene Mittel nicht in sich seihst zurück- 
gebracht werden kann. 

Es geht nun aus der Fig. 365 hervor, daß 

y = 2ai und y^ = 2a 
ist, also: 

480** q480« 

= 2 

P fn 

und folglich 

7» = 2j> = 



n— 2 



Die Zähligkeit m der Symmetrieachsen ^, ^1 , jBj > . • - muß also das Doppelte 
deijenigen der Achse G sein. Andererseits ist die Zähligkeit m von der Achse jB, 
Bf , , . ebenso groß wie diejenige von J9, also n. Wollen wir nun ausrechnen, 
wann das geschieht: 

für n = 2 folgt m = 00 

3 » 6 

4 > 4 
» 5 > y 

6 > 3 

. 7 > V 

* 8 * ■§■ usw. 
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Für n == 2 geht G ins Unendliche, während Bi auf dieselbe Gerade AB 
zu liegen kommt und ebenso weit entfernt von A ist wie B, m = cyo drückt 
also aus, daß B in B^ durch eine Translation übergeführt wird. 

Für n = 3 ist zwar m = 6. Da aber ABC ein gleichseitiges Dreieck 
dadurch wird, so folgt , daß auch das Dreieck ABiG gleichseitig wird; also 
geht die Achse A in G über durch Drehung um 420^ um Bi^ daher ist m = 3 
wie w. 

Für n = 6 ist zwar nach der Rechnung w = 3, aber da B ebenso weit 
Yon Bx liegt wie A^ so geht B in ^ über durch Drehung um die Achse Bi 
um den halben Winkel, nämlich a^ = Sla; daraus folgt, daß in diesem Fall 
m = 6 wird. Alle übrigen Annahmen wie n = 5, 7, 8, 9, . . . fuhren zu m 
verschieden von n\ sie sind also unzulässig, und damit ist der Satz be- 
wiesen. 

§ 1 29. Mögliche Symmetrien der Kristalle. 

Um die Symmetrien der Kristalle einfach und deutlich darzustellen, soll 
die stereographische Projektion zu Hilfe genommen werden. Die Symmetrie- 
achsen werden durch die Zeichen • ▲ ■ # angegeben, wenn sie zwei- resp. 
drei-, vier- oder sechszählig sind. Die vierzählige Spiegeldrehachse wird durch 
das Zeichen B und das Symmetriezentrum durch ein Kreischen O angegeben. 
Die gleichwertigen Symmetrieebenen werden gleich ausgezogen. Die einzelnen 
Teile des Kristalles, welche gleichwertig sind, werden durch Pole angegeben 
und zwar durch ein Kreuzchen, wenn sie oberhalb der Grundebene und durch 
Kreise, wenn sie unterhalb derselben gedacht werden. 

1. Asymmetrie. 

Um aus den Harmonieelementen Symmetrieelemente zu erhalten, müssen 

gewisse geometrische Bedingungen vorliegen, wie oben an- 

Fif?. 366. gegeben ist. Verifizieren sich keine solchen Bedingungen, so 

/'' "X stellt sich nur das Symmetriezentrum ein. Wenn aber außer- 

.''' \ dem kein Harmoniezentrum vorhanden ist, so sind die Kri- 

K-™-;^^—- — \ stalle asymmetrisch, d. h. bei ihnen liegt kein Symmetrie- 

\ / J Clement vor. Siehe Fig. 366, wo kein Symmetrieelement 

*-^ ^x'^ angegeben und ein Pol mit keinem gleichwertig verzeichnet 

ist. Alle Harmonien, welche mit keinem Harmoniezentrum 
versehen sind, gehören zur Asymmetrie. 

2. Finakoldale Symmetrie. 

Liegt bei den Harmonien der Kristalle das Harmoniezentrum vor, so ist 
auch das Symmetriezentrum vorhanden. Andere Symmetrieelemente aber 
fehlen, wenn die Kristalle besonderen Bedingungen nicht genügen. Diese pina- 
koidale Symmetrie kann deshalb bei allen Harmonien auftreten, welche mit 
dem Harmoniezentrum versehen sind. 
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Jede Fläche eines Kristalls entspricht jedenfalls ihrer entgegengesetzten und 
beide sind physikalisch durchaus identisch. In Fig. 367 ist das Symmetrie- 
zentrum mit zwei gleichwertigen Polen angegeben, die in 
bezug auf das Symmetriezentrum gegenüber gelegen sind. 

Die Asymmetrie und die pinakoidale Symmetrie haben 
das gemein, daß die Kristalle, welche zu ihnen gehören, / '^X 

keiner geometrischen Bedingung genügen. Ihre Grundgestalt '^ / \ 

ist mit dem Symmelriezentrum versehen, aber sonst mit keinem TV "/ '"^""j 
Symmetrieelemente. Die vorherrschenden Flächen stehen \y J 

schief gegeneinander. Die zwei gleichwertigen Flächen bilden ^••« — -^ 
das Pinakoid. 

Man hat die Asymmetrie und die pinakoidale Symmetrie in einer Syngonie 
vereinigt, welche triklin genannt wird Die Asymmetrie und die pinakoidale 
Symmetrie gehören zu einer Syngonie, da die Winkel der entsprechenden 
Grundgestalten an keine geometrische Bedingung gebunden sind, um dieser 
Syngonie zu genügen. 

8. Sphenoidisohe Symmetrie. 

Ein einziges Symmetrieelement ist vorhanden, nämlich die zweizählige 
Symmetrieachse. 

Da kein Symmetriezentrum vorliegt, so wird die sphenoidische Symmetrie 
nur bei jenen Harmonien auftreten, bei welchen das Harmoniezentrum nicht 
vorhanden ist. Die Harmonien, welche in die sphenoidische 
Symmetrie übergehen können, müssen mit einer monoharmo- Fig. 868. 

nischen oder diharmonischen oder hexaharmonischen Achse ,'"' 

* • • 

versehen und also hemimorph sein. 

Eine Fläche des Kristalls entspricht im allgemeinen einer 
einzigen identischen Fläche, welche aus derselben durch eine 
Drehung um \ 80° um die Symmetrieachse hervorgeht, siehe *'%::'. ^y 
Fig. 368. Diese zwei Flächen bilden das Sphenoid. Zwei 
identische Flächen fallen in eine einzige, wenn sie zur Symmetrieachse senk- 
recht stehen. 

4. Domatisohe Symmetrie. 

Das einzige Symmetrieelement, welches vorhanden sein darf, ist die Sym- 
metrieebene. Das kann ebenfalls nur bei jenen Harmonien 
der Fall sein, bei welchen das Harmoniezentrum fehlt. Die Flg. 869. 

Harmonien, welche zur domatischen Symmetrie übergehen y^ >. 

können, müssen mit Harmonieebenen versehen sein. Eine / / \ 

dieser Harmonieebenen geht in die Symmetrieebene über j /.' j 

und die entsprechende Harmonie verwandelt sich in die do- V* J 

matische Symmetrie. ^^^^-_-^^ 

Eine Fläche des Kristalls entspricht im allgemeinen einer 
einzigen gleichen Fläche und beide bilden das Doma. In der Fig. 369 ist die 



I » 
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FOt » »" * ^«»»t C iji. 

OTÜegm kommt -und d,,:. 
also aus, daß -S _ i« ^, .1 
Far « = * ist zw.i' 
dadurch wird, =<> *"°'S:' 
geht die Acta» -* ■" ' 
wie n. 

Für n^^ "^*' '' 
von Bi liegt wie - ■ 
^^ den halben ^■- 

m = 6 ■"'''*■ -^ 
veracbieden vor. 

■wiesen. 



Uco die 
die Stereo^ 1 
achsen *'■ 
drei-, Aii'>" 
das Zeicl^ 
Die g\eii l 
Teile dr^ 
und z\v:i' 
Kreise, ^ 



<^ i 29. Mögliche Symmetrien der Kristalle. 257 

7. Bisphenoidische Symmetrie. 

II Symmetrieelemente sind 3 aufeinander senkrechte zwei- 
ichsen, welche ungleichwertig sein müssen, 
il spricht 4 Flächen, sie selbst gerechnet, welche gleichwertig 
-i(> bilden zusammen ein Bisphenoid. Nur wenn die Fläche 
«n* Symmetrieachse ist, beschränken sich die 
', welche ein Pinakoid bilden, oder, wenn die Fig. 378. 

r Symmetrieachse parallel ist, erzeugen die x''"?^"^"* 
rhombisches Prisma. / * i ^ \ 

Harmonie der Kristalle bisphenoidische Sym- ^ -•— ^ 

kann, ist es nötig, daß sie 3 nahezu aufeinan- \ ^ j ^ / 
> i^eradharmonische Achsen haben, also entweder ^"-. [ y' 
he und S monoharmonische, oder endlich \ hexa- 
und % monoharmonische Achsen, dabei darf aber kein Har- 
in vorhanden sein. Folgende Harmonien können also bispbenoidisch- 
1 werden: In den drei- und viergliedrigen Kristallen die gyro- 
miharmonie (34), die tetraedrische Hemiharmonie (33)*, die tetra- 
lartoharmonie (33) ; in den viergliedrigen Kristallen die gyroedrische 
()nie(24), die sphenoidische Hemiharmonie (42)* und die sphenoidische 
Lmonie(42); in den sechsgliedrigen Kristallen die gyroedrische Hemi- 
' (26). 

8. Bhombisoh-bipyramldale Symmetrie. 

vorhandenen Symmetrieelemente sind 3 aufeinander senkrechte zwei- 
Symmetrieachsen, welche ungleichweriig sind und 3 durch sie gehendQ 
.'Irieebenen, welche ebenfalls ungleichwertig sein müssen. Damit ist auch 
vmmetriezentrum vorhanden. 

de Fläche des Kristalls entspricht- 8 gleichen Flächen, sie selbst gerechnet, 
he eine rhombische Bipyramide bilden, Fig. 373; nur wenn die Kristall- 
ie zu einer Symmetrieachse parallel ist, entspricht sie 
»m rhombischen Prisma, und wenn sie zu einer Symmetrie- F»g- 373. 

se senkrecht steht, entspricht sie einem Pinakoid. 
Die Harmonien, welche sich zu dieser Symmetrie verwan- 
dln sollen, müssen dieselben Harmonieelemente haben wie 
>ei der vorhergehenden Symmetrie Nr. 7, nur muß noch 
«Jas Harmoniezentrum hinzutreten. 

Folgende Harmonien können somit die rhombische bipyra- 
midale Symmetrie aufweisen: In den drei- und viergliedrigen Kristallen die 
Holoharmonie (34)*, die pentagonale Hemiharmonie (33)*^, in den viergliedrigen 
Kristallen die Holoharmonie (24)*, die sphenoidische Hemiharmonie (42)^ und 
in den sechsgliedrigen die Holoharmonie (26)*. 

Die rhombischen Symmetrien Nr. 6, 7, 8 haben etwas gemeinschaftlich, 
was in den monoklinen und triklinen Syngonien vermißt wird, nämlich drei 

Viola, Grnndzfige der Kristallograpliie. 47 




258 Kapitel VIII. Die Symmetrie der Kristalle. 

• 

aufeinander senkrechte herrschende Zonen und Flächen, welche ungleichwerlig 
sind. Ihre Grundgestalten sind mit 3 aufeinander senkrechten ungleichwertigen 
zweizähligen Symmetrieachsen, 3 durch sie gehenden ungleichwertigen Sym- 
metrieebenen und dem Symmetriezentrum versehen. Man hat sie deshalb in 
einer einzigen Syngonie vereinigt, welche rhombisch heißt. 

9. Trigonal-pyramidale Symmetrie. 

Nur die dreizählige Symmetrieachse ist vorhanden. Eine Fläche des Kri- 
stalls entspricht daher im allgemeinen 3 gleichen, sie selbst 
Fig. 374. gerechnet, Fig. 374, welche eine einfache trigonale Pyramide 

,^'",7 **'N bilden. Wenn die Fläche parallel der Symmetrieachse ist, so 



! ,,^'\ erzeugt sie ein Prisma, und zwar ein trigonales Prisma, 
j>k'^ i und wenn sie senkrecht zur Symmetrieachse ist, ergibt sich 
'T^ \ ""^^ nur die halbe Basis. Die Harmonien, welche sich in diese 
'\^ [ ^^y'^ Symmetrie verwandeln sollen , si^jd hemimorph und haben 

eine triharmonische Achse und keine Harmonieebene. Es 
gehören also hierher die hemimorphe Tetartoharmonie (03) der dreigliedrigen 
Grundgestalten und die tetraedrische Tetartoharmonie (33) der drei- und vier- 
gliedrigen Grundgestalten. 

10. Ditrigonal-pyramidale Symmetrie. 

Eine dreizählige Symmetrieachse und 3 durch sie gehende gleichwertige 
Symmetrieebenen sind vorhanden. Eine Fläche entspricht 6 gleichen Flächen, 

mit sich selbst, Fig. 375, welche eine ditrigonale Pyramide 
Fig. 875. oder eine trigonale Pyramide bilden, ausgenommen wenn sie 

parallel der Symmetrieachse ist, wo sie dann ein ditrigonales 
oder trigonales Prisma erzeugt ; oder wenn diese Fläche zur 
Symmetrieachse senkrecht steht, wobei sie eine halbe Basis 
darstellt. Die Harmonien, welche sich in diese Symmetrie 
verwandeln können, sind hemimorph und haben eine tri- 
harmonische Achse sowie 3 durch sie gehende Harmonie- 
ebenen. Es gehören also hierher die hemimorphe Hemiharmonie (03)* der drei- 
gliedrigen, die tetraedrische Hemiharmonie (33)* der drei- und viergliedrigen 
Grundgestalten und die hemimorphe Hemiharmonie (06)* der sechsgliedrigen 
Grundgestalten, wenn darin nur 3 Harmonieebenen Symmetrieebenen werden. 

11. Trigonal-trapezoedrisohe Symmetrie« 

p. Eine dreizählige Symmetrieachse und 3 zu ihr senkrechte 

,-r... gleichwertige zweizählige Symmetrieachsen sind vorhanden. 

/ Vi / \ Ein© Fläche entspricht im allgemeinen 6 gleichen Flächen, 

/ \^v:,{^-''''o \ mit sich selbst, welche ein trigonales Trapezoeder 

\ x'^j-^^» / bilden, Fig. 376; ausnahmsweise erzeugen sie eine trigonale 

''. * / i \ 7 Bipvramide oder ein Rhomboeder; wenn sie zur dreizähli£;en 

'-^— Symmetrieachse parallel ist, ergibt sich ein ditrigonales oder 

trigonales Prisma: und endlich bei senkrechter Stellung zur dreizähligen 
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Symmetrieachse erzeugt sie die Basis. Die einzige Harmonie, welche in diese 
Symmetrie übergehen kann, ist die gyroedrische Hemiharmonie (23) der drei- 
gliedrigen Kristalle. 

12. Rhomboedrische Symmetrie. 

Eine dreizählige Symmetrieachse und das Symmetriezentrum sind vorhanden; 
Eine Fläche entspricht im allgemeinen 6 Flächen, sie selbst gerechnet, welche 
ein Rhomboeder, Fig. 377, bilden. Das Rhomboeder geht 
in ein hexagonales Prisma über, wenn die Flächen parallel Fig. 877. 

der dreizähligen Achse sind; oder in die Basis, wenn die y'"^\ *"n 
Flächen zur Achse senkrecht stehen. Alle Harmonien der /•. ! >'\ 
Kristalle, welche mit der triharmonischen Achse und mit dem \ "A^ I 
Harmoniezentrum versehen sind, können in die rhombo- K-^ \ *^y 

edrische Symmetrie übergehen, dabei darf aber durch die ^"•* Ü---^^ 

triharmonische Achse keine Harmonieebene gehen. Es sind 
somit die pentagonale Hemiharmonie (33)^ der drei- und viergliedrigen Grund- 
gestalten, und die rhomboedrische Hemiharmonie (63) der dreigliedrigen Kristalle, 
welche hierher gehören können. 

13. Skalenoedrische Symmetrie. 

Eine dreizählige Symmetrieachse und 3 durch dieselbe gehende gleich- 
wertige Symmetrieebenen mit dem Symmetriezentrum sind vorhanden ; folglich 
müssen auch 3 gleichwertige zweizählige Symmetrieachsen, welche zu den 
Symmetrieebenen senkrecht stehen, gegenwärtig sein. Daher 
erzeugt eine Fläche im allgemeinen ein Skalenoeder, Fig. 378. Fig. 378. 

Dasselbe geht in speziellen Fällen in ein Rhomboeder über. jf^" 
Sind die Flächen parallel der dreizähligen Achse, so entsteht .^s* \ 

aus dem Skalenoeder und aus dem Rhomboeder ein dihexa- ^ ^ 

gonales resp. ein hexagonales Prisma. Sind endlich \y^/ 
die Flächen zur dreizähligen Achse senkrecht, so geht das '^^ 
Skalenoeder in die Basis über. Nur die Holoharmonie (63)* 
der dreigliedrigen Kristalle kann sich in die skalenoedrische Symmetrie ver- 
w^andeln, wenn nämlich die triharmonische Achse in die dreizählige Symmetrie- 
achse übergeht. 

Die 5 vorstehenden Symmetrien, nämlich die trigonal-pyramidale (9), die 
ditrigonal-pyramidale (10), die trigonal-trapezoedrische (H), die rhomboedrische 
[\%) und die skalenoedrische (13) haben folgendes gemeinschaftlich: Die drei- 
zählige Symmetrieachse und zwar nur eine. Diese Symmetrieachse ist dabei 
derart, daß sie durch das Hinzutreten des Symmetriezentrums dreizählig bleibt. 
Bei den Kristallen, welche diesen 5 Symmetrien folgen, ist also die dreizählige 
Zone oder die Basis vorherrschend. 

Die Grundgestalten dieser 5 Symmetrien nämlich 9, 10, 11, 12 und 13 
sind mit denselben Symmetrieelementen versehen , welche der skaleno- 
edrischen Symmetrie eigen sind. Deshalb hat man diese 5 Symmetrieft ir» 

17* 
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einer Syngonie vereinigt, welche rhomboedrisch heißt, da das Rhombo- 
«der mehr oder weniger bei allen vorherrscht. 

14. Tetragonal-pyramidale Symmetrie. 

Eine vierzählige Symmetrieachse ist vorhanden. Infolge dieser Achse er- 
zeugt eine Fläche im allgemeinen eine Tetragonalpyramide, Fig. 379, die 

in ein Tetragonalprisma übergeht, wenn die sie erzeugende 
Fig. 379. Fläche parallel der Achse ist, und in die halbe Basis, wenn 

die Fläche zur Achse senkrecht steht. 

Die hemimorphen Harmonien, bei welchen eine diharmo- 
nische Achse vorhanden ist, können die tetragonal-pyramidale 
Symmetrie ergeben. Diese Harmonien dürfen zwar Harmonie- 
ebenen, welche durch die Harmonieachse gehen, aufweisen, 
allein sie können nicht in Symmetrieebenen übergehen. Und 
wir sehen, daß die hierher gehörende Harmonie die hemimorphe Tetarto- 
harmonie (04) der viergliedrigen Kristalle ist. 

16. Ditetragonal-pyramidale Symmetrie. 

Eine vierzählige Symmetrieachse und 4 durch sie gehende Symmetrieebenen 
sind vorhanden und davon je 2 zu 2 abwechselnd gleichwertig. Infolge 

dieser Anordnung entspricht jede Fläche im allgemeinen 
8 gleichen Flächen, sie selbst gerechnet, die eine ditetra- 
gonale Pyramide, Fig. 380, oder in speziellen Fällen eine 
tetragonale Pyramide bilden. Sie gehen in die ditetragonalen 
oder in die tetragonalen Prismen über, wenn die Fläche zur 
Symmetrieachse parallel ist, oder in die halbe Basis bei senk- 
rechter Stellung der Fläche zur Symmetrieachse. 

Nur die hemimorphe Hemiharmonie (04)^ der viergliedri- 
gen Grundgestalten kann diese Symmetrie zeigen. 

16. Tetragonalosphenoidisohe Symmetrie. 



Fig. 880. 




Fig. 881. 
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Eine vierzählige Spiegeldrehachse ist vorhanden. Damit entspricht jede 

Fläche im allgemeinen 4 Flächen, sie selbst gerechnet, die 
ein Bisphenoid, Fig. 381, bilden. Dasselbe geht für Flächen 
parallel der Spiegeldrehachse in ein tetragonales Prisma und 
für die Fläche senkrecht zur Achse in die Basis über. 

Sowohl die tetraedische Hemiharmonie (33)' und die tetra- 
edrische Tetartoharmonie (33) der drei- und viergliedrigen 
Kristalle als auch die sphenoedrische Tetart<^armonie (iS 
der viergliedrigen Kristalle können diese Symmetrie aufweisen. 

17. Tetragonal-skalenoedrische Symmetrie. 

Eine vierzählige Spiegeldrehachse und 2 durch dieselbe gdbende Symmetrie- 
ebenen, gleichwertig und aufeinander senkrecht stehend, sind vorhanden; damit 
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gegeben sind auch 2 zweizählige Symmetrieachsen, welche ebenfalls gleich- 
wertig sind und mit den Symmetrieebenen einen Winkel von 45° bilden. 
Infolge dieser Anordnung entspricht im allgemeinen jede 
Flache 8 Flächen, sie selbst gerechnet, welche das Ska- Fig. 382. 

lenoeder Fig. 382 bilden. Dasselbe geht speziell in das 
Bisphenoid über, oder wenn die Fläche zur Achse parallel ist, 
in ein tetragonales Prisma. Die Basis entsteht, wenn die 
Fläche zur Achse senkrecht ist. 

Sowohl die pentagonale Hemiharmonie (33)^ der drei- 
und viergliedrigen Kristalle als auch die sphenoidische Hemi- 
harmonie (42)* der viergliedrigen Kristalle können diese Symmetrie aufweisen. 

18« Tetragonal- bipyramidale Symmetrie. 

Eine vierzählige Symmetrieachse und eine darauf senkrechte Symmetrie- 
ebene sind vorhanden; zugleich muß auch das Symmetriezentrum die Symmetrie* 
elemente ergänzen. Somit entspricht jede Fläche im allge- 
meinen einer aus 8 Flächen gebildeten tetragonalen Bi- Fig- 383. 
Pyramide, Fig. 383. Sobald aber die Fläche zur Symmetrie- 
achse parallel ist, geht die Bipyramide in ein tetragonales 
Prisma und, falls sie zur Symmetrieachse senkrecht steht, 
in die Basis über. 

Eine einzige Harmonie, nämlich die pyramidale Hemi- 
harmonie (04)*'^ der viergliedrigen Kristalle kann diese Sym- 
metrie aufweisen, da sie nur mit einer diharmonischen Zone verbunden mit 
einer Harmonieebene versehen ist. 

19. Tetragonal -trapezoedrische Symmetrie. 

Eine vierzählige und vier darauf senkrechte zweizählige Symmetrieachsen, 
welche letztere je zu 2 gleichwertig sein müssen, sind vorhanden. Damit 
erzeugt jede Fläche im allgemeinen ein tetragonales Trape- 
zoeder, Fig. 384, das in speziellen Fällen in eine tetragonale Fig. 384. 
Bipyramide, oder wenn die Fläche zur vierzähligen Achse #'' VTo^*^^ 
parallel ist, in ein ditetragonales Prisma übergeht. Eine / \ 



o ^. { ,'• 



V 



Fläche entspricht der Basis, wenn sie zur vierzähligen f- — *^ 

Achse senkrecht steht. \ ./ i 

Es ist einleuchtend, daß 2 Harmonien der Kristalle diese ^v. ^ i * 
Symmetrie aufweisen werden, nämlich die gyroedrische Hemi- 
harmonie (24) der viergliedrigen und die gyroedrische Hemiharmonie (34) der 
drei- und viergliedrigen Kristalle. 

20« Ditetragonal-bipyramidale Symmetrie. 

Eine vierzählige Symmetrieachse, 4 durch sie gehende Symmetrieebenen, 
eine darauf senkrechte Symmetrieebene und folglich auch 4 zweizählige 
Symmetrieachsen, welch letztere in die Symmetrieebenen fallen, und damit 
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Fig. 385. 




ferner das SymmetriezeDtrum , sind vorhanden. Die durch die vierzählige 
Symmetrieachse gehenden Symmetrieebenen sind je zu 2 und ebenfalls je zu 

2 die zweizähligen Symmetrieachsen gleichwertig. Eine Fläche 

erzeugt somit im allgemeinen eine ditetragonale Bipyra- 

mide, Fig. 385, welche, wenn die Fläche zur vierzähligen 

Achse parallel steht, in ein ditetragonales Prisma übergeht. 

In speziellen Fällen erzeugt eine Fläche eine tetragonale Bi- 

Pyramide, welche bei Parallelstellung zur vierzähligen Achse 

'in ein tetragonales Prisma übergeht; endlich erscheint die 

Basis bei senkrechter Stellung der Fläche zur vierzähligen Achse. 

2 Harmonien der Kristalle werden diese Symmetrie aufweisen können, 

nämlich die Holoharmonie (24)* der viergliedrigen und die Holoharmonie (34)* 

der drei- und viergliedrigen Kristalle. 

Die letzten 7 mit den Nrn. U, 15, 16, 47, 48, 49, 20 bezeichneten 
Symmetrien haben etwas gemeinschaftlich, nämlich eine vierzählige Symmetrie- 
achse, die auch Spiegeldrehachse werden kann; bei den zu diesen Symmetrien 
gehörenden Grundgestalten sind ganz besonders eine diharmonische Zone oder 
eine diharmonische Fläche vorherrschend und weisen sie die Symmetrie- 
elemente der ditetragonal-pyramidalen Symmetrie auf. Man hat deshalb diese 
7 Symmetrien in einer Syngonie vereinigt, welche tetragonal heißt. Zu 
derselben gehören die viergliedrigen und die drei- und viergliedrigen Grund- 
gestalten der Kristalle. 

21. Hexagonal- pyramidale Symmetrie. 

Eine sechszählige Symmetrieachse ist vorhanden. Sie muß natürlich zwei- 
wertig d. h. hemimorph sein. Infolgedessen entspricht jede 
fläche im allgemeinen 6 gleichen eine hexagonale Pyra- 
mide, Fig. 386, bildenden Flächen. Dieselbe geht speziell 
über in das hexagonale Prisma bei paralleler Stellung der 
Fläche zur Achse oder in die halbe Basis, wenn erstere zu 
einander senkrecht stehen. 

Diese Symmetrie kann nur eine Harmonie aufweisen, 
nämlich die hemimorphe Tetartoharmonie (06) der sechs- 
gliedrigen Kristalle. 



Fig. 886. 



*^ V ' / * 

/ -. • '< / ^''' 



' ■ V 

• I ' 



* /. 






Fig. 387. 



22. Dihexagonal- pyramidale Symmetrie. 

Eine sechszählige Symmetrieachse und 6 durch sie gehende 
Symmetrieebenen sind vorhanden. Die Symmetrieachse muß 
zweiwertig d. h. hemimorph und von den 6 Symmetrieebenen 
müssen je 3 gleichwertig sein. Infolge dieser Symmetrie- 
elemente entspricht jede Fläche 42 gleichen Flächen, sie 
selbst gerechnet, die im allgemeinen eine dihexagonale 
Pyramide, Fig. 387, bilden, welche in speziellen Fällen, d. h. 
wenn die Fläche zu einer Symmetrieebene senkrecht ist, in eine hexagonale 
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Fig. 388. 




Fig. 389. 



Pyramide übergeht. Ist die Fläche zur Symmetrieachse parallel, so geht die 
Pyramide in ein dihexagonales Prisma über. Es erscheint nur die halbe Basis, 
wenn die Fläche zur Symmetrieachse senkrecht steht. 

Eine einzige Harmonie wird diese Symmetrie zeigen können, nämlich die 
hemimorphe Hemiharmonie (06)* der sechsgliedrigen Kristalle. 

23. Trigonal-bipyramidale Symmetrie. 

Eine dreizählige Symmetrieachse und die zu ihr senkrechte Symmetrie- 
ebene sind vorhanden. Aus diesen 2 Symmetrieelementen folgt, 
daß eine Fläche im allgemeinen 6 Flächen, sie selbst gerech- 
net, entspricht, die eine trigonale Bipyramide, Fig. 388, 
bilden; sobald aber die Fläche zur Symmetrieachse parallel 
ist, geht die Bipyramide in ein trigonales Prisma, und wenn 
sie zur Symmetrieachse senkrecht steht, geht die Fläche in 
die Basis über. 

Eine einzige Harmonie wird diese Symmetrie aufweisen 
dürfen, nämlich die pyramidale Tetartoharmonie (03)*^ der sechsgliedrigen 

Kristalle. 

24. Hexagonal-bipyramidale Symmetrie. 

Eine sechszählige Symmetrieachse und die zu ihr senkrechte Symmetrie- 
ebene sind vorhanden. Damit wird eine Fläche mit sich selbst 
im allgemeinen 42 Flächen, die eine hexagonale Bipyra- 
mide bilden, entsprechen, Fig. 389. Sobald aber die Fläche 
zur Symmetrieachse parallel ist, geht die Bipyramide in ein 
hexagonales Prisma, und wenn sie zur Symmetrieachse senk- 
recht steht, geht sie in die Basis über. 

Eine einzige Harmonie der Kristalle wird diese Symmetrie 
aufweisen dürfen, nämlich die pyramidale Hemiharmonie 
(06)'^ der sechsgliedrigen Kristalle. 

26. Ditrigonal-bipyramidale Symmietrie. 

Eine dreizählige Symmetrieachse, 3 zu ihr senkrechte gleichwertige zwei- 
zählige Symmetrieachsen und 4 durch die Symmetrieachsen gehende Sym- 
metrieebenen sind vorhanden. Die 3 durch die dreizählige 
Symmetrieachse gehenden Symmetrieebenen sind unter sich 
gleichwertig. Infolge dieser Einrichtung entspricht eine Fläche 
im allgemeinen 12 gleichen Flächen, sie selbst gerechnet, die 
eine ditrigonale Bipyramide bilden, Fig. 390. Ist die 
Fläche senkrecht zu einer der 3 gleichwertigen Symmetrie- 
ebenen, so geht die ditrigonale Bipyramide in eine trigonale 
über; ist die Fläche aber parallel der dreizähligen Symmetrie- 
achse, so entsteht daraus ein ditrigonales resp. trigonales Prisma; und wenn 
die Fläche zur dreizähligen Symmetrieachse senkrecht steht, so bildet sich 
die Basis. 




Fig. 390. 
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Nur die trigonotypische Hemiharmonie (23]^ der sedisgliedrigen Kristalle 
kann diese Symmetrie aufweisen. 

26. Hexagonal-trapezoedrische Symmetrie. 

Eine sechszählige Symmetrieachse und 6 zu ihr senkrechte zweiz&hüge 
Symmetrieachsen sind vorhanden. Letztere sind zu je 3 gleichwertig. Eine 
Fläche erzeugt im allgemeinen ein hexagonales Trapezoeder, Fig. 394, 

da sie 4 2 Flächen entspricht, sie selbst gerechnet. Letzteres 
Fig. 394. geht in eine hexagonale Bipyramide über, wenn die sie er- 

zeugende Fläche zu einer Ebene, die durch 2 Symmetrieachsen 




^^ * \ i / ^.\ geht, senkrecht steht. Ist die Fläche zur sechszähiigen Sym- 

i..?.....'^:))!^--...^-^ metrieachse parallel, so geht das Trapezoeder in das dihexa- 

"^^'^ /\\'^-^ gonale Prisma resp. in das hexagonale Prisma über, wenn 

'^^* I ®V' sie außerdem zu einer der zweizähligen Symmetrieachsen 

senkrecht steht; ist sie zur sechszähiigen Symmetrieachse 
senkrecht, so geht daraus die Basis hervor. 

Nur die gyroedrische Hemiharmonie (36) der sechsgliedrigen Kristalle kann 
diese Symmetrie zeigen. 

27. Dihexagonal-bipyramidale Symmetrie. 

Zu den vorigen Symmetrieelementen kommt eine durch 2 Symmetrieachsen 
gehende Symmetrieebene. Dadurch entstehen im ganzen folgende Symmetrie- 
elemente: Eine sechszählige Symmetrieachse, 6 zu je 3 gleichwertige zwei- 

zählige Symmetrieachsen, welche zu den vorigen senkrecht 
Fig. 89i. stehen , 7 durch die Symmetrieachsen gehende Symmetrie- 
ebenen und das Symmetriezentrum. Infolgedessen entspricht 
jede Fläche im allgemeinen 24 Flächen, sie selbst gerechnet, 
die eine dihexagonale Bipyramide, Fig. 392, bilden, und 
speziell eine hexagonale Bipyramide oder ein Prisma, wenn 
die angenommene Fläche zu irgend welcher Symmetrieebene 
senkrecht steht. Die Bipyramide geht in die Basis über, 
wenn die Flächen zu der sechszähUgen Symmetrieachse senkrecht stehen. 

Es ist einleuchtend, daß nur die Holoharmonie (26)* der sechsgliedrigen 
Kristalle diese Symmetrie wird aufweisen können. 

Die 7 zuletzt behandelten Symmetrien, nämlich die hexagonal- pyramidale 
(21), dihexagonal-pyramidale (22), trigonal-bipyramidale (23f, hexagonal-bipyra- 
mentale (24), ditrigonal-bipyramidale (25), hexagonal-trapezoedrische (26) und 
die dihexagonal-bipyramidale Symmetrie (27), haben eine entweder sechszählige 
oder durch das Hinzutreten des Symmetriezentrums sechszählig werdende Sym- 
metrieachse gemeinschaftlich. Deshalb herrscht bei diesen Kristallen entweder 
ein hexagonales Prisma, eine hexagonale Pyramide, oder eine hexagonale 
Basis, und ihre Grundgestalten sind bei allen zu diesen Symmetrien gehörenden 
Kristallen gleich und haben dieselben Symmetrieelemente. Man hat auch 
diese 7 Symmetrien in einer Syngonie, die hexagonale genannt, vereinigt 
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28. Tetr&edriaohe Symmetrie. 

Decke man sich ein reguläres Hexaeder, so sind auf und in demselben 
folgende Richtungen hervorzuheben: Die 3 Kanten, die i Diagonalen der Ge- 
stalt und die 6 Diagonalen der Flüchen. 

Bei dieser Symmetrie ergeben sich 4 dreizählige mit den 4 Diagonalen 
der Gestalt übereinstimmende und unter sich gleichwertige Symmetrieachsen, 
ferner 3 zweizählige den 3 Kanten des Hexaeders parallel gehende und folg- 
lich untereinander gleichwertige Symmetrieachsen. 

2 dreizählige Achsen bilden unter sich zusammen den Winkel 70°31'iV; 
jede derselben schließt mit der zweizähligen Achse den Winkel 
35" 15' 52" ein, wie wir in § 126 gesehen haben. Fig. 393. 

Infolge dieser Anordnung der Symmetrieelemente ent- 
spricht jede Fluche im allgemeinen 12 Flächen, sie selbst 
gerechnet, welche ein tetraedrisch-pentagonales Dode- 
kaeder, Fig. 393, bilden. Dieses geht speziell in ein Te- 
traeder über, wenn die angenommene Fläche zu einer drei- 
zSbligen Symmetrieachse senkrecht steht, oder in ein Hexaeder 
hei senkrechter Stellung der Fläche zu einer zweizähligen Symmetrieachse. 

Nur die tetraedrische Tetartoharmonie [33) der viergliedrigen Kristalle kann 
in diese Symmetrie übergehen. 

29, Dyakis- da dekae drisch e Symmetrie. 

4 dreizählige Symmetrieachsen, die mit den 4 Diagonalen des Hexaeders 
übereinstimmen, sind vorhanden. Außerdem erscheinen 3 zweizählige, den 3 
Kanten dieser Gestalt parallel laufende Symmetrieachsen, durch 
welche 3 Symmetrieebenen gehen und die aufeinander senk- Fig. s**- 
recht stehen. Infolgedessen ist auch das Symmelriezentrum vor- 
handen. Alle Achsen sind einwertig. Daher entspricht jede 
Fläche im allgemeinen 24 Flächen, sie selbst gerechnet, 
welche ein Diakisdodekaeder bilden, Fig. 394. Dasselbe 
geht in ein Pentagondodekaeder über, wenn die Fläche zu 
einer Symmetrieebene, in ein Oktaeder, wenn sie zu einer 
dreizähligen Achse senkrecht steht, usw. 

Nur die pentagonale Hemiharmonie (33)" der drei- und viergliedrigen 
Kristalle wird diese Symmetrie zeigen kennen. 

3p. Hexakis-tetraedrische Symmetrie. 
4 gleichwertige dreizählige mit den 4 Diagonalen übereinstimmende Sym- 
metrieachsen sind vorhanden; dazu kommen noch 3 gleichwertige zweizählige 
mit den Kanten des Hexaeders parallel laufende Symmetrieachsen. Außerdem 
ersehenen noch 6 gleichwertige Symmetrieebenen , die durch je 2 der drei- 
zähligen Symmetrieachsen gehen. Diese Symmetrieebenen stimmen mit den 
Diagonalebenen des Hexaeders überein. Infolge dieser Anordnung entspricht 
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eine Fläche im allgemeinen ii das Hezakistetraeder, Fig. 395, bildeode 

Flächen, sie selbst gerechnet. Letzteres geht in das Tetraeder über, wenn die 

angenommene Fläche zu einer drelzähligen Symmetrieachse, 

Fig. 895. oder in das Hexaeder, wenn diese Flache zu einer zweizähligen 

Symmetrieachse senkrecht steht. Ist dagegen die Fläche zu 

einer Symmetrieebene senkrecht, so entsteht entweder das 

Triakistetraeder oder das Deltoid. Schließt die Fläche gleiche 

Winkel mit 2 dreizähligen Achsen ein, so folgt entweder das 

Tetrakishexaeder oder das reguläre Rhomben-Dodekaeder. 

Nur die tetraedrische Hemiharmonie (33)' der drei- und 

viergliedrigen Kristalle wird diese Symmetrie zeigen dürfen. 

31. Flsgiedrisohe 8;mmetrie. 
4 gleichwertige dreizfihlige, 3 gleichwertige vierzShlige und 6 gleichwertige 
zweizählige Symmetrieachsen sind vorhanden. Die dreizähligen Achsen stimmen 
mit den Diagonalen, die vierzähltgen mit den Kanten und 
Fig. 888. die zweiz&hligen Achsen mit den Diagonalen der Flächen des 

.-■'V^."--.^ Hexaeders überein. Infolge dieser Symmetrieelemente entspricht 
/ g;^"^'^'.'"., jede Fläche im allgemeinen 24 gleichen Flächen, sie selbst 
^"^-'-j'^if-'-'^-V-'j^ gerechnet, welche das Pentagon-Ikositetraeder, Fig. 396, 
\ -Sf- V-1^r° _/ bilden. Letzteres geht in das Oktaeder, Hexaeder, Tetrakisheia- 
•',,°\^''..-' eder, Dodekaeder, Triakisoklaeder und das Ikositetraeder 
über, wenn die erzeugende Fläche zur dreizähligen, zur 
vierzähligen, zur zweiz&hligen und resp. zu einer Symmelrieebene usw. senk- 
recht steht. 

Diese Symmetrie kann nur die gyroedrische Hemiharmonie (3i) der drei- 
und viergliedrigen Kristalle zulassen. 

32, HexaklB-oktaedriflobe Symmetrie. 
Zu den 13 Symmetrieachsen der vorigen Symmetrie kommen 9 Symmetrie- 
ebenen hinzu. 3 derselben sind unter sich gleichwertig und gehen durch die 
vierzähligen Symmetrieachsen, während die übrigen 6, auch 
Fig. 897. unter sich gleichwertigen, durch die zwei- und dreizähligen 

Achsen gehen. Daher entspricht eine Fläche im allgemeinen 
48 gleichen, das Hexakisoktaeder, Fig. 397, bildenden 
_ Flächen, sie selbst gerechnet. Ist die angenommene FlSche 

zu einer dreizähligen Achse senkrecht, so entsteht das Okta- 
eder, ist sie senkrecht zur vierzähligen Achse, so bekommen 
wir das Hexaeder usw., wie bei der vorigen Symmetrie. 
Nur die Holoharmonie (34)* der viergliedrigen Kristalle wird diese Sym- 
metrie zeigen dürfen. 

Die letzten 5 Symmetrien, nämlich die tetraedrische (98), die dyakis- 
dodekaedrische (29), die hexakis-tetraedrische (30), die plagiedrische (31) und 
die hexakis-oktaedrische (33) haben gemeinschaftlich: 4 dreizSblige unter sich 
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gleichwertige Symmetrieachsen, welche bald zweiwertig (wie bei der tetra- 
edrischen und hexakis-tetraedrischen), bald einwertig (wie bei der dyakis- 
dodekaedrischen, plagiednschen und hexakis-oktaedrischen Symmetrie) werden 
können. 

Die Grundgestalten dieser 5 Symmetrien haben dieselben S3 Symmetrie- 
elemente, wie sie die hexakis-oktaedrische Symmetrie aufweist. Man hat sie 
deshalb in einer Syngonie vereinigt, welche regulär genannt wird. Ihre 
herrschenden Gestalten sind in der Tat alles reguläre Hexaeder, Oktaeder, 
Dodekaeder usw. 

§ 430. Beweis, daß nur 32 Symmetrien bei den Kristallen 

möglich sind. 

Die 24 möglichen und voneinander verschiedenen Harmonien der Kristalle 
gehen in ebenso viele Symmetrien über, wenn alle dort vorhandenen Har- 
monieelemente den Symetrieelementen entsprechen. Diese Symmetrien sind 
durch \ zweizählige, durch i vierzählige, durch i sechszählige oder durch 
i dreizählige ' Symmetrieachsen ausgezeichnet. 

Um weitere Symmetrien zu bauen, haben wir nur die Anzahl der Sym- 
metrieelemente zu reduzieren. Mit den zweizähligen Symmetrieaxen sind 5 
Symmetrien möglich, nämlich eine solche, wo 3 zweizählige Achsen aufein- 
ander senkrecht stehen; eine zweite, wo noch 3 Symmetrieebenen hinzutreten; 
eine dritte, wo nur eine zweizählige Symmetrieachse vorhanden ist; eine 
vierte, wo noch 2 durch die Achse gehende Symmetrieebenen hinzukommen 
und endlich eine fünfte Synunetrie, wo nur eine zur Symmetrieachse senk- 
recht stehende Symmetrieebene hinzutritt. Ist keine Symmetrieachse vorhan- 
den, so sind S Symmetrien möglich, nämlich eine mit 1 Symmetrieebene und 
die andere mit dem Symmetriezentrum. 

Endlich ist noch die Asymmetrie anzuführen, bei welcher gar kein Symmetrie- 
element vorkommt. Also im Ganzen 24-I-5-}-2 + ^ =32 Symmetrien. 

Von den 32 Symmetrien sind nur 30 bei den Kristallen beobachtet worden, 
und diese nicht alle mit Sicherheit. 

Die trigonal-bipyramidale und die ditrigonal-bipyramidale Symmetrie sind 
bis jetzt bei den Kristallen als bestimmt nicht nachgewiesen. 

§ 431. Znsammenstellang der 32 Symmetrien nnd der 7 Syngonien 

bei den Kristallen. 

I. Trikline Syngonie: 

\. Asymmetrie, 
• 2. pinakoidale Symmetrie. 

n. Monokline Syngonie: 

3. Sphenoidische Symmetrie, 

4. domatische Symmetrie, 

5. prismatische Symmetrie. 
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III. Rhombische Syngonie: 

6. Rhombisch-pyramidale Symmetrie, 

7. bisphenoidische Symmetrie, 

8. rhombisch-bipyramidale Symmetrie. 

IV. Trigonale Syngonie: 

9. Trigonal-pyramidale Symmetrie, 

10. ditrigonal-pyramidale Symmetrie, 

11. trigonal-trapezoödrische Symmetrie, 

12. rhomboedrische Symmetrie, 

13. skalenoedrische Symmetrie. 

V. Tetragonale Syngonie: 

14. Tetragonal-pyramidale Symmetrie, 

15. ditetragonal-pyramidale Symmetrie, 

16. tetragonal-sphenoidische Symmetrie, 

17. tetragonal-skalenoödrische Symmetrie, 

18. tetragonal-bipyramidale Symmetrie, 

19. tetragonal-trapezoedrische Symmetrie, 

20. ditetragonal-bipyramidale Symmetrie. 

VI. Hexagonale Syngonie: 

21. Hexagonal-pyramidale Symmetrie, 

22. dihexagonal-pyramidale Symmetrie, 

23. trigonal-bipyramidale Symmetrie, 

24. hexagonal-bipyramidale Symmetrie, 

25. ditrigonal-bipyramidale Symmetrie, 

26. hexagonal-trapezoedrische Symmetrie, 

27. dihexagonal-bipyramidale Symmetrie. 

VII. Reguläre Syngonie: 

28. Tetraedrische Symmetrie, 

29. dyakis-dodekaedrische Symmetrie, 

30. hexakis-tetraedrische Symmetrie, 

31. plagiedrische Symmetrie, 

32. hexakis-oktaedrische Symmetrie. 

§ 132. Bestimmung der Symmetrien bei den Kristallen. 

Die Symmetrien werden hingestellt als die Grenzen der Harmonien. Die 
Grenze bezieht sich sowohl auf die physikalischen, als auch auf die geo- 
metrischen Verhältnisse; infolgedessen werden sich die Symmetrien aus den 
Harmonien ergeben müssen. Ein Beispiel wird die Sache klarlegen: 

Die Grundgestalt des Leuzits ist drei- und viergliedrig und die Harmonie 
desselben ist wahrscheinlich die pentagonale Hemiharmonie (33)^ mit 3 Di- 
harmonieebenen, 4 Triharmonieachsen , 3 Monoharmonieachsen und dem 
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Uarmoniezentrum. Auch die Mimesie und die Verwachsungen des Leuzits deuten 
auf diese Hemiharmonie hin. 

Würden nun die Flächen (110] und (ITO) aufeinander senkrecht stehen, 
sowie (011) und (OTl) und ebenfalls die 3 Harmonieebenen, so würde sich 
daraus die dyakis-dodekaedrische Symmetrie ergeben. Nun haben die Messungen 
der Winkel nicht zu einem endgültigen Resultat geführt, was offenbar mit den 
nnvermeidlichen Störungen der Kristallausbildung beim Leuzit zu erklären ist. 

Man hat daher die geometrische Grenze der Grundgestalt zu umgehen ge- 
sucht und man ist zu den optischen Erscheinungen übergegangen. Die eingehenden 
Untersuchungen C. Klein s haben hinreichend bewiesen, daß der Leuzit bei der 
gewohnlichen Temperatur nur eine Symmetrieebene besitzt. Die Untersuchungen 
H. Baumhauers haben bei dem Leuzit auch das Symmetriezentrum nachgewiesen; 
infolgedessen ist die Syngonie des Leuzits monoklin und die Symmetrie prismatisch. 

Geometrisch verhält sich der Leuzit der regulären Syngonie so nahe, daB 
man lange Zeit den Leuzit für regulär gehalten hat. Seit den Forschungen 
C. Klein s haben sich die kleinen, in den Winkeln nicht nachweisbaren Differenzen 
bei den empfindlichen optischen Erscheinungen kundgegeben.' 

Man hat sogar eine Zeitlang den Leuzit für geometrisch regulär gehalten 
und physikalisch monoklin, was offenbar ein Unsinn ist, da die geometrischen 
Verhältnisse bei dem Kristall der Ausdruck der physikalischen Verhältnisse 
sind und beide sprechen die physikalische Eigentümlichkeit des Kristalls aus. 

Man hat oft mit recht kleinen Differenzen zu tun, damit die wahre Sym- 
metrie der Kristalle zum Vorschein kommt. Manchmal ist von wenig Belang, 
ob bei den Untersuchungen die Grenze der Symmetrie erreicht wird. Die 
Symmetrie drückt zwar eine wichtige Eigenschaft des Kristalls aus; die ge- 
samte Ausbildung des Kristalls geht aber erst aus den Harmonieeigenschaften 
hervor. Man wird daher vorerst die Harmonie eines Kristalls erforschen durch 
die angegebenen Methoden; erst dann wird untersucht, ob die betreffenden 
Harmonieelemente zu Symmetrieelementen werden können, indem die Grenze 
der Winkel und der physikalischen Erscheinungen erreicht wird. 

§ 433. Beziehung zwischen Symmetrie und Harmonie der ErystnUe. 

Anomalien. Brewsters Gesetz« 

Aus der Art und Weise wie die Symmetrieelemente aus den Harmonie- 
Zementen erhalten worden sind, geht hervor, daß die Symmetrieeigenschaften 
die Grenze der Harmonieeigenschaften darstellen. Diese Grenze ist physika- 
lisch und geometrisch gegeben. Die physikalischen und die geometrischen 
Bedingungen einer Symmetrie ergänzen sich gegenseitig. Genügt nämlich ein 
Kristall den physikalischen Bedingungen für eine gewisse Symmetrie, so sind 
damit ebenso die Syngonieeigenschaften vorhanden. Stellen sich umgekehrt 
gewisse Syngoniebedingungen bei einem Kristall ein, so kann dieser nur jene 
physikalischen Symmetrien aufweisen, welche zur Syngonie gehören. In jedem 
einzelnen Fall müssen diese Sätze an der Hand der Erfahrung bewiesen wer- 
den. Diese Sätze rühren von Brewster her. 
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Die Störungen der Krystalle und die Beobachtungsfehler haben dabei keinen 
beträchtlichen Einfluß, da sie mit Hilfe zahlreicher Beobachtungen an vielen 
Kristallen derselben Art in den Resultaten ausgeglichen werden können. Da- 
gegen ist die Genauigkeit der Messungen von großem Belang. Die Empfind- 
lichkeit der physikalischen Erscheinungen zeigt bedeutende Unterschiede. Die 
Methode, mit welcher die optischen Konstanten angegeben werden, ist empfind- 
licher als diejenige, welche man gebraucht, um die geometrischen oder die 
elastischen Konstanten zu bestimmen. So sind viele Kristalle geometrisch einer 
bestimmten Symmetrie so nahe gekommen, daß man für sie diese Symmetrie 
angenommen hat; später stellte es sich dann heraus, daß dieselbe den be- 
treffenden Krist£Ülen nicht zukam. Der Aragonit z. B. w^urde unter die rhom- 
bisch-bipyramidale Symmetrie gestellt, während er durch die pyroelektrischen 
Erscheinungen als asymmetrisch nach Beckenkamp bestimmt werden mußte. 
Flußspat, Granat, Leuzit, usw., deren Kristalle als zu einer der regulären 
Syngonie angehörenden Symmetrie eingereiht wurden, müssen einer niedrigeren 
Symmetrie zugeschrieben werden, wenn man die optischen Erscheinungen in 
Betracht zieht. Beryll wurde immer für hexagonal gehalten und dies folgt 
sowohl aus den geometrischen als auch aus den elastischen Konstanten; und 
doch stimmen seine optischen Erscheinungen mit keiner Symmetrie der hexa- 
gonalen Syngonie überein. Dasselbe läßt sich auch vom Turmalin sagen. 

Dieser Zwiespalt zwischen den verschiedenen Resultaten der Beobachtung 
wurde mit dem Wort Anomalie bezeichnet. So spricht man von einer 
optischen Anomalie, wenn die aus den optischen Erscheinungen sich er- 
gebende Symmetrie eine andere ist als diejenige, welche sich aus den Mes- 
sungen der Flächenwinkel oder aus den elastischen Erscheinungen ergibt 

Von einer Anomalie des Gesetzes ist eigentlich keine Rede. Der Anomalie 
liegt viehnehr die verschiedene Empfindlichkeit zugrunde, mit welcher die 
einzelnen physikalischen Erscheinungen festgesetzt werden. 

Bei den Harmonieeigenschaften kommt natürlich keine Anomahe vor, denn 
sie stellen den Ausdruck von allen physikalischen und geometrischen Erschei* 
nungen dar; außerdem wird die Harmonie durch keine Grenze angegeben wie 
die Symmetrie, und somit kommt dabei die Genauigkeit der Bestimmungen nicht 
in Betracht. So ist der Beryll harmonisch sechsgliedrig in bezug auf alle 
physikalischen Erscheinungen wie der Aragonit. Will man seine Symmetrie 
feststellen, so wäre er bald hexagonal, bald rhombisch, bald gar monoklin je 
nach der Genauigkeit, mit welcher die einzelnen physikalischen Erscheinungen 
zum Vorschein kommen. 

Es ist ersichtlich, daß nur ein recht kleiner Unterschied genügt, um sofort 
einen Kristall von einer Symmetrie zu einer andern überzuführen, sodaß sie 
für die Systematik der Kristalle nicht gut brauchbar ist. 

Wahrscheinlich ist die Symmetrie nur eine ideale Grenze der Harmonie 
bei den Kristallen, welche in der Natur nicht erreicht werden kann. Es ist 
sicher, daß viele Symmetrien mit Hilfe der Verzwillingung oder mimetischen 
Mischung entstehen. 
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Man bleibt daber in der natürlicbcn Deutung der Eigenschaften der Kri- 
stalle, wenn die Harmonie in den Vordergrund gestellt und die Symmetrie 
nur nebenbei behandelt wird. Mit Hilfe der Harmonie erhält auch der Iso* 
morphismus eine klarere Deutung als durch die Symmetrie der Kristalle, wie 
wir in der Folge sehen werden. 

Außer der vorhin besprochenen scheinbaren Anomalien, welche dem 
verschiedenen Grad der Empfindlichkeit zugeschrieben werden, mit der die 
physikalischen und geometrischen Konstanten zum Vorschein kommen, oder der 
mimetischen Mischung, hat man auch mit wirklichen Anomalien zu tun, 
sodaB es Kristalle gibt, welche Brewsters Gesetz umstoßen. Wir können 
das Brewstersche Gesetz von demselben Gesichtspunkt auffassen, wie das 
Haüysche Gesetz, keine Gestalt für sich reicht zur Bestimmung des Haüyschen 
Gesetzes aus; also keine Gestalt genügt diesem Gesetz vollkommen. Das 
rührt offenbar davon her, daß Störungen bei dem Wachsen der Kristalle un- 
vermeidlich sind. Nun haben wir hervorgehoben, daß diese Störungen von 
zweierlei Natur sein können, nämlich solche Störungen, welche auf die Homo- 
genität Einfluß haben, und solche welche die Homogenität unverändert lassen. 
Beide haben die Veränderung der Gestalt zur Folge; aber nur die ersteren 
werden die wirklichen Anomalien der Kristalle hervorrufen. Während also 
die scheinbaren Anomalien durch die scheinbare Symmetrie der Kristalle, oder 
durch mimetische Mischung zu erklären sind, werden die wirklichen Anoma- 
lien durch innere Störungen zu erklären sein, welche die Homogenität auf- 
heben. Diese Störungen beruhen entweder auf einer späteren Deformation 
der Kristalle, auf Druck, auf Spannung oder auf wirklicher Störung der mole- 
kularen Anordnung beim Wachsen der Kristalle. Beispiele der ersteren sind 
Ferrocyankalium , Autunit, Ekdemit, Natrolith, Prehnit usw.; Beispiele der 
letzteren sind Bornit, Leuzit, Trydimit, Gristobalit usw., Steinsalz, Sylvin, 
Diamant, Senarmontit, Turmalin, Apatit usw., Analzim, Granat, Korund, 
Flußspat usw. 

§134. Geschichtliches. Literatar. 

R. J. Haüy ist der Entdecker der Gesetze der Symmetrie (Sur une loi de 
cristallisation appel6e loi de symötrie. M6m. du Mus6e d'Hist. nat. 18<5, t. 1). 
Haüy stellte die merkwürdige Eigenschaft der Kristalle fest, daß an einem 
vollkommen auskristallisierten Körper von einer Gruppe gleichwertiger Flächen 
niemals eine ohne die andere auftreten wird. In der Ableitung der Kristall- 
symmetrien verfuhr man im Anfang induktiv, dabei ergaben sich irrtümliche 
Folgerungen. 

Der erste, welcher alle möglichen Symmetrien systematisch ableitete, war 
F. C. Hessel (Artikel Kristallographie in Gehlers physikalischem Wörterbuch 
S. 1062 fr. 1830). Zwanzig Jahre später wurde das Problem wieder auf- 
genommen und zwar von A. Bravais (Memoire sur les polyMres de forme 
sym^trique. Journ. de math. par Liouville, t. 14, p. 141 — 1849). Diese von 
Bravais in klarer Darstellung durchgeführte Untersuchung ist nicht erschöpfend^ 
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da ihm eine Symmetrie, nämlich diejenige mit der vierzähligen Spiegeldrehachse 
Bravais, entgangen ist. Ehe die Untersuchungen Bravais vorlagen, hatte 
A. F. Mobius (Über das Gesetz der Symmetrie der Kristalle, Ber. d. Sachs. 
Ges. der Wissenschaften 1849, Bd. 1, S. 65) die Ableitung der Kristallsysteme 
abgefaßt. Später hatte Möbius die Aufgabe der möglichen Symmetrien bei 
den Kristallen aufgenommen und im Jahre 1851 in der Sächsichen Gesellschaft 
der Wissenschaften darüber kurz Bericht erstattet. Die zweite erschöpfende 
Erledigung der Aufgabe, alle theoretisch denkbaren Kristallsymmetrien aufzu- 
stellen, verdanken wir A. Gadolin (Memoire sur la dMuction d*im seul prin- 
cipe de tous les syst^mes cristallographes. Act. soc. scient. Fennicae, Helsing- 
fors, t. 9, p. 1 — 71, 1871 [deutsch übersetzt von P. v. Groth]); er hat von 
neuem und zwar, wie es scheint, ohne die Bravaisschen Arbeiten zu kennen, 
die 32 Symmetrien geometrisch abgeleitet. In jüngster Zeit ist dasselbe jedoch 
nach wesentlich verschiedener Methode auch von E. v. Fedorow (Elemente der 
Lehre von den Figuren, Petersburg 1885), P. Curie (Sur les questions d'ordre, 
Bull, de la soc. min. de France, t. 7, p. 89 u. 418, 1884), B. Minnigerode 
(Untersuchungen über die Symmetrieverhältnisse der Krystalle, Neues Jahrb. f. 
Min. usw. B. B. 5, S. 145, 1887), L. Sohncke (Entwicklung einer Theorie der 
Krystallstruktur, Leipzig 1879), A. Schoenflies (Kristallsysteme und Krystall- 
struktur, Leipzig 1891), Fr. Becke, C. Viola, £. Billows, u. a. geschehen. 

Grundgestalten nach Symmetrieeigenschaften scheinen schon bei Haüy 
vorzukommen. Als vorkommende Kerngestalten, aus welchen alle Gestalten 
abzuleiten sind, bezeichnete Haüy: das Parallelopipedon, das Oktaeder, das 
Tetraeder, das reguläre sechsseitige Prisma, das Rhomboidaldodekaeder und 
das Dodekaeder mit dreieckigen Flächen. 

Auffallend ist, daß J. J. Bernhardi seine sechs Grundgestalten nicht auf die 
SynMnetrieeigenschaften fußte. Die jetzigen 7 Syngonien rühren von G. S. Weiß 
(1815) her, welcher sie Systeme nannte. Nicht viel anders wurde die Frage 
von Fr. Mobs (1832), W. Haidinger (1825—1845), K. F. Naumann (1830 
—1856), J. Dana, W. H. Miller (1839—1866), J. Hausmann, F. A. Quen- 
stedt (1855) u. a. behandelt. 

Die Bezeichnungen regulär, tetragonal, hexagonal, rhombisch, monoklin, 
triklin rühren von Naumann her, während A. Sella die in Italien gebräuch- 
lichen und von J. Strüver angenommenen Benennungen monometrisch, 
dimetrisch, hexagonal, trimetrisch, monoklin und triklin vorzog. Hessel 
führte nur drei Systeme der Kristalle ein, d. h. hexagonal, tetragonal und 
digonal. Fedorow verfolgte im großen und ganzen diese Einteilung. 

Bedeutend verschieden behandelten diese Aufgabe J. F. Breithaupt (1869) 
und G. Jenzsch. Letzterer führte nur 4 nicht auf die Symmetrie begründete 
Systeme ein, die er als tesserales, tetragonales, hexagonales und heterogonales 
bezeichnete. 

Die Einführung der Syngonie in die Kristallographie verdanken wir 
Gh. Soret. E. v. Fedorow hat sich ihr mit erweiterter Bedeutung ange- 
schlossen. 
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Alle späteren Kristallographen haben ohne große Veränderungen die 7 
Kristallsysteme nach Weiß beibehalten. 

Durch Einführung der Morphotropie hat P. v. Groth (1870) die Basis 
für eine neue Systematik gelegt, da alle morphotropen Kristalle das Merkmal 
der Harmonie (nicht der Symmetrie) gemeinschaftlich haben. Darüber wird 
in dem folgenden Kapitel eingehender gesprochen. 

F. Wallerant hat in den letzten Jahren das Prinzip verfolgt, daß alle 
Kristalle ein einziges System bilden, da alle Kristallgest^lten aus einer einzigen 
Grundgestalt ableitbar sind. Infolge nicht genügender Ausbildung der Lehre 
Wallerants scheint das ein Irrtum zu sein, denn eine Grundgestalt läßt sich 
nur durch die herrschenden, nicht durch irgendwelche beliebig abgeleitete 
Flächen definieren. 

Bald nach der ersten Arbeit D. Brewsters (<821), durch welche der Satz 
ausgesprochen wurde, daß die physikalischen Symmetrien mit den geometri- 
schen Verhältnissen der Kristalle zusammenhängen, hatte Brewster (1821) 
selbst gezeigt, daß Steinsalz, Flußspat, Diamant und Alaun im Widerspruch 
stehen mit der Annahme über die geometrische und physikalische Symmetrie, 
welche Haüy, E. L. Malus und J. B. Biot annahmen. Später zeigte er, daß 
auch der Borazit anomal sei, und ebenfalls der Analzim (1824). Selbst 
Brewster (1835) zeigte, daß durch Druck die Kristalle anomal werden können. 
Biot untersuchte (1841) mehrere anomale Kristalle, wie Alaun, Steinsalz, Fluß- 
spat, Salmiak, Borazit, Leuzit, Apophyllit, und glaubte, daß der Borazit aus 
Zwillingslamellen bestehe, da eben er anomal sei. Auch F. E. Neumann (1841) 
wies nach, daß durch Druck Anomalien erzeugt werden. 0. Volger (1855) 
dachte sich, daß fremde Beimengungen die Anomalie hervorrufen, so z. B. 
Lamellen von Parisit im Borazit. Dieser Meinung war auch H. Marbach 
(1855), und F. E. Keusch (1855) bestätigte durch Versuche, daß der Druck 
die Anomalie der Kristalle erzeugt. Obwohl auch A. Des Gloizeaux (1868) 
der Meinung war, daß fremde Beimengungen die Anomalie erzeugen können, 
wie z. B. die Lamellen von Parisit beigemengt in Borazit, so wurde doch von 
H. B. Geinitz ganz reiner Borazit gezeigt, der anomal war. 

E. Mallard (1876) hatte die Hypothese aufgestellt, daß die anomalen Kri- 
stalle mimetische Mischungen seien von niedriger Symmetrie. Das konnte 
aber den Tatsachen nicht entsprechen, die später von G. Klein reichlich ge- 
sammelt worden sind. Daher nahm G. Klein (1880) an, daß die von ihm 
untersuchten Kristalle anomal werden durch innere Spannung. Auch H. Rosen- 
busch schloß sich den Ansichten G. Kl eins an, wenigstens was den Leuzit 
betrifft. Derselben Theorie huldigte auch G. Wyrouboff (1884—1885), und 
H. Bücking (1883) bestätigte sie durch Versuche an Quarz und Turmalin. 

Später gründete E. Mallard (1887) die Theorie der anomalen Kristalle auf 
die Struktur. Er läßt die Pseudosymmetrie in Vordergrund treten; für 
ihn ist nämlich ein Kristall pseudosymmetrisch, wenn die Symmetrie des Netzes 
höher ist als diejenige der Moleküle. Diese Mallardsche Theorie leidet daran, 
daß sie durch Versuche nicht bestätigt werden kann. Jedenfalls zog Mallard 

Viola, GrnndKftge der Kristallographie. IS 
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nur die scheinbaren Anomalien, nicht diejenigen, welche durch andere Forscher 
beobachtet worden sind, in Betracht. 

Über anomale Kristalle liegen zahlreiche Untersuchungen vor, so von 
Senarmont, Breithaupt (4860), Websky (4869), Zirkel (4873), Baum- 
hauer (1874, 4886), Wichmann (4875), Tschermak (4875), Brauns u.a., 
aber ganz besonders von C. Klein. Eine der Mallardschen naheliegende 
Theorie der anomalen Kristalle war auch die von Fr. Wallerant (4898). 
y. Goldschmidt (4897) dachte sich, daß die Anomalien vielleicht zu erklären 
sein werden durch die Oberflächenspannung der festen Körper. 

Andere Forscher sind hauptsächlich zu nennen: A. Karnojitzky (489t 
—4895), E. von Fedorow (4894), Fr. Klocke (4884), J. Beckenkamp, 
P. V. Groth usw. 

Eine genau historische, theoretische und praktische Zusammenstellung der 
optischen Anomalien der Kristalle findet man in R. Brauns: Die optischen 
Anomalien der Krystalle. Preisschrift. Leipzig 4894. 

Die neue Literatur ist sehr reich über Symmetrie und Anomalien der 
Kristalle. Folgendes mag an dieser Stelle genügen: 

y. y. Lang. Über die Symmetrieverhältnisse der Krystalle. Sitzgb. k. Akad. d. 

Wiss. Wien ^896, 105; Ha 362. 
G. yiola. Elementare Darstellung der 32 Krystallklassen. ' Ztschr. f. Krystall. 

27, \. 
E. Y. Fedorow. Beitrag zur Syngonielehre. Ztschr. f. Krystall. 28, 36. 

Nachträgliche Studie über Symmetrielehre. Ztschr. f. Krystall. 28, 468. 

H. Ambronn und M. L. Blanc. Einige Beiträge zur Kenntniss isomorpher Misch- 

kry stalle. Ztschr. f. phys. Chemie 22, \%\. 
J. Beckenkamp. Zur Symmetrie der Krystalle. Ztschr. f. Krystall. 28, 69; 80, 

55, 321; 82, 9; 88, 606; 84, 569. 
H. Baumhauer, yerschiedene Aufsätze über die Bestimmung der Synmietne 

bei den Mineralien, 
y. Goldschmidt. Über Krystallsysteme, deren Definition und Erkennung. Ztschr. 

f. Krystall. 81, 4 35. 
H. Ambronn. Über Anomalien bei der accidentalen Doppelbrechung (mit Literatur) 

k. Sachs. Ges. d. Wiss. 1898, 315. 
A. Schmidt. Die Klassen der Krystalle. Ztschr. f. Krystall. 88, 6 SO. 
E. y. Fedorow. Neue Auffassung der Syngonie, eines Grundbegriffs der Krystallo- 

graphie. Ztschr. f. Krystall. 81, 21. 
W. Bar low. The reiation between the morphological symmetry and the ophical 

symmetry of crystals. Rep. Brit. assoc. 1895, 617. 

Über homogene Strukturen und ihre symmetrische Teüung, mit Anwendung 

auf die Kristalle. Ztschr. f. Kristall. 27, 449, 1897. 

Die Symmetrie der Krystalle. Ztschr. f. Krystall. 84, 1. 



C. yiola. Zur Begründung der Krystallsymmetrien. Ztschr. f. Krystall. 84, 353. 
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Kapitel IX. 

Chemisoh-pliysikalisolie Beziehungen. 

§ i 35. Das Haflysche Gesetz. 

Die chemischen und die physikalischen Erscheinungen bestimmen zusammen 
den Zustand des Raumes, in dem die Erscheinungen beobachtet werden, und 
dieser Raumzustand drückt sich in der Grundgestalt und in der Harmonie der 
Kristalle aus. Durch kleine Änderung des Raumzustandes erhält man eine 
entsprechende Änderung in der Grund gestalt der Kristalle. 

Bekanntlich treten verschiedene chemische Elemente so nahe zusammen, 
daß sie in der Natur immer oder fast immer beisammen vorzukonunen pflegen ; 
man hat sie deshalb auch in eine Gruppe vereinigt. So bilden die Alkalien 
eine Gruppe von nahe stehenden Elementen. Kalzium, Magnesium, Barium, 
Strontium, dann auch Eisen, Mangan und Zink sind ebenfalls unter sich sehr 
nahe verwandte Elemente usw. 

Tritt in einer chemischen Verbindung an die Stelle eines Elements irgend 
ein mit demselben verwandtes, so hat man in der chemischen Verbindung 
nur eine kleine Änderung hervorgerufen, und man kann deshalb eine kleine 
Änderung des Zustandes erwarten. Als Beispiel wollen wir folgende Karbo- 
nate anfuhren; daneben mag ihre chemische Zusammensetzung und ein spe- 
zieller Winkel der Grundgestalt notiert werden. 

Kalzit, GaCOz (H 0)^(01 1) = 74° 55' 

Dolomit, CaMg{CO^)^ (HO) : (OH) = 73 45 

Rhodochrosit, MnCO^ (H 0) : (OH ) = 73 9 

Siderit, FeCO^ (HO) : (OH) = 73 

Magnesit, M^CO^ (HO) : (OH) = 72 40 

Smithsonit, ZnCO^ (HO) : (OH) = 72 20. 

Sie gehören zur dreigliedrigen Grundgestalt, haben 3 gleich vollkommene 
Spaltungsflächen (HO), (OH) und (101), und zeigen sonst ein sehr ähnliches 
physikalisches und chemisches Verhalten, obwohl ihre Harmonie nicht immer 
dieselbe ist. So z. B. ist der Kalzit skalenoedrisch, während der Dolomit 
rhomboedrisch ist. Das physikalische und chemische Verhalten dieser Kar- 
bonate drückt sich in dem Fundamental winkel (HO OH) aus. 

Kalzit CaCO^ und Aragonit Ca^G^Oß haben zwar gleiche chemische Zu- 
sammensetzung, da sie aus 44% Kohlensäure und 56% Kalziumoxyd be- 
stehen; sie stellen aber zwei ganz verschiedene chemische Verbindungen dar. 
Die chemische Verschiedenheit drückt sich sowohl in der Differenz ihrer Mole- 
küle, CaCVz für Kalzit und Co^C^Oq für Aragonit, als auch in dem Verhalten 
in bezug auf die verschiedenen Reagentien aus. Gleichzeitig wie sie chemisch 
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difTerieren, sind sie auch physikalisch verschieden. Kalzit, wie gesagt, ist^ei- 
gliedrig und besitzt 3 vollkommen gleiche Spaltungsflächen, welche 74^55' mit- 
einander einschließen. Aragonit. ist dagegen sechsgliedrig; seine Spaltbarkeit 
ist unvollkommen, und die unvollkommenen Spaltungsflächen stimmen mit dem 
hexagonalen Prisma {4000} zusammen. Die Fundamentalwinkel von Ara- 
gonit sind: 

(lOOO^OTO) = 63°50' und (OToA^OI) = 71^34'. 

Wenn aus dem Aragonit Kalzit erhalten werden soll, so geht mit dieser 
plötzlichen chemischen Änderung auch eine sprungweise Änderung in dem 
chemischen Verhalten vor sich. 

Bei allen diesen Erscheinungen, handle es sich um kleine Änderungen des 
Raumzustandes oder habe man es mit Sprüngen zu tun, bleibt eins fest, daß 
chemische Veränderungen parallel zu den physikalischen Variationen vor sich 
gehen. Wenn man daher einen Zustand durch das chemische Verhalten de- 
finiert, so ist er auch in bezug auf das physikalische Verhalten unzweideutig 
bestimmt. Man nennt dies das Haüysche Gesetz, welches folgendermaßen 
abgefaßt werden kann: 

Chemisches und physikalisches Verhalten bei den Kristallen 
entsprechen sich gegenseitig. 

Also ein chemischer Zustand entspricht immer nur einem physikalischen 
Zustand, und umgekehrt ein physikalischer Zustand entspricht nur einem 
chemischen Zustand. 

§ 136. Isomorphismus und Polymorphismus. Morphotropie« 

Wenn alle Raumzustände nach ihren eigentümlichen Grundgestalten und 
Harmonien geordnet werden, so können wir daraus Reihen bilden, in denen 
die genannten Zustände durch sehr kleine, fast kontinuierliche Verschieden- 
heiten zusammenhängen. Man hat solche Reihen isomorphe Reihen ge- 
nannt. Natürlich würde man keine Aufmerksamkeit auf sie lenken, wären 
die verschiedenen isomorphen Reihen nicht durch Sprünge voneinander ge- 
trennt. 

Die oben angeführten 6 Karbonate, die der Kalzitoide, bilden eine iso- 
morphe Reihe, insofern als ihr chemisches und psysikalisches Verhalten recht 
wenig von einem Glied zum andern ändert. Das wird in der vollkommenen 
Spaltbarkeit, in den drei gleichen Spaltungsflächen, in der Grundgestalt und 

in dem Fundamental winke! (110 OH) ausgedrückt. Diese Erscheinung, welche 
sich in einer isomorphen Reihe kundgibt, nennt man Isomorphismus der 
Kristalle. Das Wort ist ofl'enbar nicht ganz passend gewählt, da damit aus- 
gedrückt wird, daß zwei oder mehrere Kristalle, welche chemisch voneinander 
verschieden sind, die nämliche Form haben ; es handelt sich dagegen in einer 
isomorphen Reihe nicht nur um die gleiche Gestalt (Form), sondern um ein 
ähnliches chemisches und physikalisches Verhalten der einzelnen Glieder der 
Reihe. Man würde daher besser der Natur der Sache entsprechen, wenn anstatt 
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Isomorphismus Grad des Isomorphismus gesagt würde. Wir werden daher 
sagen, daß z. B. Dolomit und Magnesit einen größeren Grad des Isomorphismus 
haben als z. B. Dolomit und Smithsonit. 

Folgende Karbonate bilden ebenfalls untereinander eine isomorphe Reihe: 

(loooTooTo) (OTOlToiO<) 



Aragonit Co^C^Oq 


63° 50' 


71^34' 


Strontianit Sr^CtOf^ 


62 41 


71 48 


Gerussit Pb^G^Of^ 


62 41 


71 44 


Witherit Ba^C^Of^ 


62 12 


72 16; 



hier darf noch das kohlensaure Magnesium beigefugt werden. Diese Karbo- 
nate zeigen dieselbe Grundgestalt, dieselbe Harmonie und dieselbe Spaltbarkeit 
wie der Aragonit. Man wird auch von diesen Gliedern sagen, daß Aragonit 
mit Strontianit höher isomorph sei als mit Gerussit oder Witherit. Wir wer- 
den später noch mehrere isomorphe Reihen kennen lernen. 

Diese Reihe der Karbonate, die Aragonitoiden, ist grundverschieden von 
derjenigen der Kalzitoiden; zwischen denselben liegt ein Sprung sowohl in 
chemischer als in physikalischer Beziehung. Wir können nämlich yon keinem 
Glied der Kalzitoidenreihe zu keinem Glied der Aragonitoidenreihe weder phy- 
sikalisch noch chemisch kontinuierlich übergehen. Zwischen Kalzit und Ara- 
gonit ist aber doch ein Merkmal gemeinschaftlich, nämlich die chemische 
Zusammensetzung; es bestehen beide je aus 44% Kohlenbioxyd und 56% 
Kalziumoxyd. Also sind Kalzit und Aragonit chemisch und physikalisch ver-* 
schieden; sie sind zwei ganz verschiedene Zustände, welche wir durch ihre 
chemische Moleküle CaCO^ für Kalzit und Ca^C^O^ für Aragonit zum Ausdruck 
gebracht haben; da aber ihre quantitative chemische Zusammensetzung die 
gleiche ist, so nennt man diese Erscheinung Polymorphismus. Mit Poly- 
morphismus will man also ausdrücken, daß die gleich quantitive 
chemische Zusammensetzung unter verschiedenen Modifikationen 
chemisch und physikalisch auftritt. Diese Benennung ist auch nicht 
passend gewählt, da mit diesem Wort die Tatsache ausgedrückt wird, daß 
eine und dieselbe chemische Substanz zwei oder mehrere verschiedene Grund- 
gestalten entfalten, also zwei oder mehreren physikalischen Zuständen ent- 
sprechen kann, während doch Polymorphismus bedeuten soll, daß zwei oder 
mehrere chemisch und physikalisch verschiedene Zustände einer und derselben 
quantitativ gleichen chemischen Zusammensetzung entsprechen. 

Man hat in der. organischen Ghemie fortwährend mit solchen sogenannten 
polymorphen Substanzen zu tun, so z. B. Cyanamid (CM^H'^ und Dicyandia- 
mid (C^M^H^)^ sowie flüssiges Ghlorcyan (CMCl) uüd festes Chlorcyan (C^iM^Gl^) 
usw,, um nur einige zu nennen. 

Auch im Mineralreich weisen zahlreiche Beispiele diese Erscheinung auf, 
welche man mit der Bezeichnung Polymorphismus ausdrücken will. So haben 
Wasserdampf, Wasser und Eis gleiche Zusammensetzung, da sie aus 88,9% 
Sauerstoff und 11,1 % Wasserstoff bestehen. Sie entsprechen drei Zuständen, 
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•welche chemisch und physikalisch verschieden sind und sie gehen ineinander 
über durch Aufwand oder Gewinn an Wärme. Sie sind aber nicht bloß drei 
verschiedene Zustände in den bekannten physikalischen Eigenschaften, sondern 
auch in chemischer Beziehiug. Der Wasserdampf reagiert z. B. stark auf 
Ghlorgas, das Wasser langsam und das Eis sehr schwer. Ihre chemischen 
Moleküle sind offenbar auch verschieden, ihre Beständigkeit vergrößert sich 
vom Dampf zum Wasser und zum Eis. 

Polymorphe Substanzen haben nur das Merkmal gemeinschaftlich, 
daß ihre chemische Zusammensetzung dieselbe ist, sonst gehen sie 
auseinander im Bezug auf jede andere Erscheinung, mag diese chemischer oder 
physikalischer Natur sein. 

Wenn wir nun zwei isomorphe Reihen miteinander vergleichen, und wenn 
ein Glied der einen mit einem Glied der andern genau die gleiche chemische 
Zusammensetzung besitzt, so haben alle Glieder der einen Reihe mit den 
Gliedern der andern Reihe ein Merkmal gemeinschaftlich. Betrachten wir z. B. 
die Reihe der Kalzitoiden und vergleichen sie mit der Reihe der Aragonitoide, 
so ist Kalzit polymorph mit Aragonit, nicht aber mit Strontianit. Kalzit und 
Strontianit sind Karbonate, welche aus Kohlensäure und Alkalierdoxyden 
bestehen im Verhältnis der Moleküle wie 1:1. Wegen dieses, gemeinschaft- 
lichen Merkmals nennt man sie isopolymorph (§ 147). 

Zwei isopolymorphe Reihen setzen also voraus, daß jede derselben eine 
isomorphe Reihe ist und wenigstens ein Glied besitzt, das mit einem ent- 
sprechenden Glied der andern polymorph ist. 

Die Glieder einer isomorphen Reihe müssen, dieselbe Grundgestalt zeigen 
und auch dieselbe Harmonie; nur unter dieser Bedingung werden sie dasselbe 
physikalische Verhalten aufweisen können. Sind die nötigen Merkmale vor- 
handen, um ein Glied in einer isomorphen Reihe einzuschließen und liegen 
femer die geometrischen Konstanten an der Grenze, wo zwei voneinander ver- 
schiedene Grundgestalten zusammenstoßen, so wird man einen hinreichenden 
Grund besitzen, das in Frage kommende Ghed in diejenige Gnmdgestalt 
einzureihen, in der die übrigen Glieder derselben isomorphen Reihe Platz 
nehmen müssen. 

Als Beispiel einer isomorphen Reihe mögen die nach P. v. Groth in 
Fig. 88, 89, 90, S. 81 abgebildeten Kaliumplatojodonitrit, Cäsiumplatojodonitrit 
und Rubidiumplatojodonitrit angeführt sein, welche zu der viergliedrigen 
Grundgestalt gehören. 

Der Isomorphismus der Krystalle ermöglicht also die natürlichen Grenzen 
zu ziehen zwischen den verschiedenen Grundgestalten, wo sonst Willkür herr- 
schen würde. Würde man die Grundgestalten durch die Symmetrieeigenschafl 
definieren , so müßte man die oben drei genannten chemischen Verbindungen 
trennen, die erste in die tetragonale, die zweite in die monokline und die 
dritte in die trikline Syngonie einreihen. Eine so gebaute Systematik würde 
die geometrischen nicht aber die chemischen Verhältnisse für sich haben, und 
würde daher gegen die Natur der Sache verstoßen. 
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Betrachten wir eine große Anzahl von chemisch und physikalisch nahe 
stehenden Gliedern, so bemerken wir daß sie eine isomorphe Reihe bilden, 
welche von einer Symmetrie zu «iner andern oder von einer Syngonie zu 
einer andern kontinuierlich übergeht, wie die oben genannten Platojodonitrite 
hinreichend beweisen. Durch Hinzukommen einer kleinen chemischen Ver- 
änderung bildet sich gewissermaßen, oder tritt eine Kraft hinein , welche den 
Isomorphismusgrad um ein wenig ändert; man kOilnte sie isomorphe Kraft 
nennen. Man würde besser eine solche Kraft morphotrope Kraft nennen, 
da sie nicht die gleiche Gestalt, sondern eine kleine Abänderung derselben zu 
erzeugen vermag. Und würde man auch eine isomorphe Reihe nur auf solche 
Glieder beschränken, welche der gleichen Symmetrie angehören, so müßte 
man in einer morphotropen Reihe alle jene Glieder zusammenfassen, 
welche untereinander isomorph sind, aber verschiedenen Symmetrien oder Syn- 
^onien angeboren. Wir werden später von der Morphotropie zu reden 
haben. 

Um zwei naheliegende Benennungen zu vermeiden, lassen wir dem Wort 
Isomorphismus die allgemeine Bezeichnung, welche sowohl isomorphe nach 
dem oben genannten Sinn als auch morphotrope Glieder begreift, falls sie 
chemissh und physikalisch recht nahe stehen. Isomorphe oder morphotrope 
Glieder müssen also einer Harmonie und einer Grundgestalt angeboren. Die 
Grundgestalt richtet sich demnach nach der isomorphen resp. morphotropen 
Eigenschaft der Kristalle. 

§ i 37. MolekQle^ Molekulargewicht, Ignivalentvolamen« 

Von den verschiedenen Erscheinungen, welche zu Hilfe genommen werden, 
um eine isomorphe Reihe zu erforschen oder aufzustellen, ist die Größe 
und die Struktur der KristaHmoleküle von Wichtigkeit. Vor allem taucht die 
Frage auf, ob die chemischen Moleküle und die Kristallmoleküle sich voll- 
ständig decken. Natürlich versteht man unter chemischem Molekül dasjenige 
kleinste Teilchen, welches nicht weiter teilbar ist, ohne den chemischen Zustand 
selbst zu ändern. Unter Kristallmolekül muß das kleinste Teilchen verstanden 
werden, welches nicht mehr teilbar ist, ohne das Wesen des Kristalls zu zer- 
stören; also stellt das Kristallmolekül noch immer denselben Kristall dar. 

i Wir wollen bei unserer Untersuchung von einer Annahme ausgehen, welche 
eigentlich bewiesen werden soll; |wir wollen nämlich voraussetzen, daß das 
Kristallmolekül von dem chemischen [Molekül verschieden ist. Das Kristall- 
molekül besteht also aus einer Anzahl = fi chemischen Molekülen; wenn 
wir daher das Kristallmolekül weiter teilen, so müssen wir schließlich das 
Chemisclie Molekül ertialten. 

Das spezifische Gewicht des Kristalls und seiner Moleküle sei S. 

Wenn man nun mit F das Volumen der Kristallmoleküle bezeichnet, so 
wird das Gewicht eines Moleküls SF sein. Wenn M das Molekulargewicht 
der chemischen Moleküle bedeutet, und da in solcher Moleküle erforderlich 
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sind um ein Kristallmolekül zu bilden, so wird das Gewicht des letztern fiM. 
Wir können also die Gleichung schreiben: 

(45) Sr= fiM. 

Wird nun irgend welches Volumen V des Kristalls ins Auge gefaßt, welches 
aus n Teilchen besteht, so wird das Gesamtgewicht des Kristalls vom Volumen V 
sowohl SV als auch nfiM. Wir werden also wie früher haben 

SV=nfiM, 
woraus folgt 

(46) V=nr. 

Die zwei Gleichungen (45) und (46) drücken aus, daß die Zwischenräume, 
welche zwischen den chemischen Molekülen in dem Kristallmolekül bestehen, 
nicht verschieden sein können von denjenigen Zwischenräumen, welche die 
Kristallmoleküle von einander trennen. Dasselbe Resultat würde sich ergeben, 
wenn wir von der Annahme ausgegangen wären, daß das chemische Molekül 
das Mehrfache des kristallinischen Moleküls ist. Es kann also kein Unterschied 
bestehen zwischen chemischen und kristallinischen Molekülen. Das geht übrigens 
aus der Annahme hervor, daß das chemische Molekül schon einen physika- 
lischen Zustand ausdrückt, also schon ein kleines Kriställchen darstellt, das 
ebenso beschaffen sein muß wie der Kristall bei seinem Wachstum. 

Wenn wir daher /< == 1 setzen, so erhält man aus (45) 

sr = M 

und folglich 

(47) -f=r. 

Man nennt F das Molekularvolumen der Substanz und folglich auch 
des Kristalls. 

Es werden unter chemische Moleküle der festen Körper und ganz besonders 
der Kristalle manche Dinge verstanden. Man mißt z. B. das Molekulargewicht 
der in einer Lösung befindlichen Moleküle, und man behauptet, daß dieses 
Molekulargewicht dasjenige der Kristallmoleküle ist, welche in die Lösung über- 
gegangen sind. 

Wir können keinesfalls annehmen, .daß die in der Lösung befindlichen 
Moleküle diejenigen des Kristalles seien. Wird nämlich der Kristall auf- 
gelöst, so hört der Kristall auf zu existieren, und wir haben in den auf- 
gelösten Molekülen zwar dieselbe chemische Zusammensetzung aber nicht die- 
selbe chemische Substanz, welche das Wesen des Kristalls ausmacht. — Man 
muß sagen, daß durch die Lösung eine Modifikation erhalten wird, welche, 
im allgemeinen, von derjenigen des Kristalls verschieden ist. Indem wir für 
Kalzit das Molekül so geschrieben haben: CaCO^, und für Aragonit so: Ca^C^(ßj 
wollen wir ausdrücken, daß das chemische sowie das kristallographische Molekül 
in beiden Modifikationen des kohlensauren Kalkes verschieden ist. 

Die Gleichung (45) hat offenbar Gültigkeit, wenn das Molekulargewicht auf 
das Gewicht des Wassermoleküls bezogen wird, so wie das spezifische Gewicht 
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auf das Gewicht des gleichen Volumen Wasser bezogen ist. Das geschieht 
gewöhnlich nicht, da die Molekulargewichte sowie die Atomgewichte der Elemente 
auf das Atomgewicht desWasserstofls bezogen werden. Um also die Gleichung (4 5) 
resp. (47) aufrecht zu erhalten, sollte man das gewöhnliche Molekulargewicht M 
durch 18 dividieren. 

Das wahre Molekulargewicht sollte also darstellen 

M 

Wir benützen das Molekulargewicht, um die Kristalle einer isomorphen 
Reihe miteinander zu vergleichen; dabei ist aber gleich, ob der Divisor 18 be- 
rücksichtigt wird oder nicht. Der Einfachheit wegen wollen wir ihn weglassen, 
dann aber 

(48) r d, h. ^ 

Äquivalentvolumen anstatt Molekularvolumen nennen. 

§ 138. Isomorphe Reihen der ehemischen Elemente« 

Von einigen chemischen Elementen ist die Grundgestalt bekannt; man kann 
daher behaupten, daß dieselben gut bestimmt sind. Von den meisten chemischen 
Elementen aber ist die Grundgestalt nie beobachtet worden. Einige chemische 
Elemente sind flüssig bei gewöhnlicher Temperatur und Druck, andere sind 
gasförmig. Es wäre heutzutage unmöglich, isomorphe Reihen der chemischen 
Elemente aufzustellen, wollte man sich nur mit dem begnügen, was von ihnen 
im freien Zustande gegeben ist. Wir müssen infolgedessen induktiv vorgehen 
und den Grad des Isomorphismus der Elemente ableiten, indem die chemischen 
Verbindungen ins Auge gefaßt und der Isomorphismus derselben bestimmt 
werden. Dabei wird es erforderlich sein, an den einfachen chemischen Ver- 
bindungen festzuhalten, da solche Verbindungen schneller eine Veränderung er- 
leiden werden als die komplizierten, wenn darin die Elemente ausgetauscht 
werden. Die hier gestellte Aufgabe wird noch lange nicht gelöst sein; die 
fleißige Forschung bringt immer wieder neue Beiträge, und wir können uns der 
Hoffnung hingeben, daß mit der Lösung dieser Aufgabe auch die der Beziehung 
zwischen Grundgestalt und chemischer Zusammensetzung gegeben sein wird. 

In der folgenden Tabelle sind die isomorphen Reihen der Elemente zu- 
sammengestellt, wobei M das Molekulargewicht, S das spezifische Gewicht und 
r das Äquivalentvolumen bedeutet. Das Atomgewicht des Wasserstoffes ist 
= 1 angenommen. 

1. Wasserstoff-Halogenreihe. 

M S r 

Chlor CZj 70,36 1,470 47,87 

Brom Br^ 158,68 3,187 49,74 

Jod Jj 251,78 4,950 50,87 

Fluor F2 37,82 — — 

Wasserstoff H2 2, — — — 



s 




/ 


<,957 


(amorph) 


130,40 


9,045 




1 24,49 


4,800 




< 30,97 


6,200 




m 20,44 


?7,890 




m i 6,20 



282 Kapitel IX. Chemisch-physikalische Beziehungen. 



2. Schwefelreihe. 

M 

Schwefel /Sg 254,60 

Selen Se^ 628,64 

Tellur Te^ m\ 26,73 

Zinn (Stannijon) Sfif^ . . .m 118,10 



3. Antimon- Arsenreihe. 

M S r 

Phosphor P4 123,00 1,83-2,11-2,34 67,20—58,30 

-52,56 

Stickstoff JVi 42,60 — — 

Arsen ^4 297,80 6,73 51,97 

Antimon ^^4 477,08 6,70 84,28 

Wismut Bi^ 206,54 X 4 9,80 84,28 

Zinn (Stannijon) Sn^. , . . 472,40 ?7,29 64,80 

4. Alkalireihe. 

M S r 

Silber Ag 107,11 10,600 10,10 

Lithium Li 6,97 0,590 11,81 

QuecksUber Hg 198,50 13,600 14,60 

Natrium Na 22,80 0,974 23,50 

Ammonium NH^ 17,93 — — 

Kalium K 38,82 0,865 44,88 

Cäsium Cs 131,89 2,400 54,95 

Rubidium Ä5 84,75 1,622 55,68 

5. Kalk-Magnesiumreihe. 

M S r 

Nickel M 58,30 8,90 6,55 

Mangan Mn 54,57 8,00 6,82 

Eisen (Ferrojon) Fe ... . 55,47 7,88 7,04 

Zink Zn 64,91 7,01 9,14 

Magnesium Mg 24,10 1,75 13,77 

Blei Pb 205,36 11,44 17,90 

Kalzium Ca 39,76 1,58 25,20 

Strontium Sr 86,95 2,54 34,20 

Barium Ba 136,39 3,75 36,30 
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6. Kupferreihe. 

M S r 

Kupfer Ou 63,42 8,90 7,09 

Süber Äg <07,U 10,60 10,10 

Gold Au 196,74 19,33 10,12 

Quecksilber (Merkurijon) Hg. 198,50 13,60 14,60 

ThaUium (Tallojon) Tl . . . 202,61 11,90 17,03 

Blei Ph 205,36 11,40 18,01 

7. Eisen-Magnesiumreihe. 

M 8 r 

BerymumÄ. 9,01 1,60 5,63 

Nickel Ni 58,30 8,90 6,65 

Mangan Mn 54,57 8,00 6,82 

Kobalt Go 58,80 8,50 6,92 

Eisen (Ferrojon) Fe . , , . 55,47 7,88 7,04 

Kupfer (Cuprijon) Ou . . . 63,12 8,09 * 7,09 

Chrom (Chromojon) Gr. . . 51,74 6,80 7,61 

Zink Zn 64,91 7,10 9,14 

Wolfram W 182,60 19,13 9,64 

Molybdän Mo 95,26 9,01 10,57 

Uran U 237,77 18,70 12,71 

Cadmium Gd 111,55 8,60 12,97 

Magnesium Mg 24,10 1,75 13,77 

QuecksUber (Merkuryon) £r^ . 198,50 13,60 14,60 

8. Gold -Platinreihe. 

MST 

Ruthenium Ru 100,91 12,26 8,23 

Osmium Os 189,55 22,48 8,43 

Rhodium Eh 102,23 12,10 8,44 

Iridium Ir 191,66 22,42 8,55 

Palladium Pd 106,00 11,08 9,00 

Platin Pt 193,41 21,48 9,03 

Gold Au 175,74 19,33 10,12 

9. Erdmetallreihe. 

MST 

Beryllium J3ß 9,01 1,60 5,63 

Eisen (Ferrijon) Fe ... , 65,47 7,88 7,04 

Chrom (Chromijon) O . . . 51,74 6,80 7,61 

Aluminium AI 26,91 2,70 10,35 

Gallium Oa 69,50 6,96 11,66 
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M S r 

Scandium Sc 47,78 3,50 12,80 

Indium Jn 143,10 7,42 15,37 

Thallium (TaUijon) Tl , , , 202,61 11,90 17,03 

Ytterbium Yb 171,89 9,17 18,73 

Wismulion Bi 206,54 9,80 21,07 

Zirkonium Zr 89,72 4,15 21,62 

Titen Ti 47,79 — — 

10. Siliziumgruppe. 

MSI 

Kohlenstoff G 11,91 3,52 3,38 

Bor 5 10,86 2,95 4,05 

Mangan Mn 54,57 8,00 6,82 

Molybdän Mo 95,26 9,01 10,57 

Titen Ti 47,79 ? ? 

Süizium Si 28,18 2,49 11,32 

Germanium Ge 71,93 5,47 13,15 

Zirkonium Zr 89,72 4,15 21,62 

Zinn (Stennijon) Sn , , . .w (118,10) 7,29 m (16,20) 

Diese zehn isomorphen Reihen der Elemente haben, wie bemerkt, lange nicht 
die Ansprüche ein vollkommenes System zu bilden. Es ist zu vermuten, daß 
die Metallelemente nicht in verschiedenen isomorphen Reihen auftreten dürfen, 
wie hier angeführt worden ist, d. h. daß sie nicht polymorph sondern mono- 
morph seien; daß dagegen nur die Nichtmetallelemente isopolymorphe Reihen 
bilden. Allein es fehlen bis jetzt genügende Erfahrungsresuitete um zu diesem 
Schluß zu kommen. Einige Elemente treten in verschiedenen isomorphen 
Reihen auf, die oben nicht angegeben sind. So z. B. Schwefel mit Chrom und 
Arsen; Silicium mit Titan und Zirkon u. a. m. 

Die aufgeführten Molekulargewichte und Äquivalentvolumen sind relative 
Zahlen, welche einen vergleichenden Wert haben für die bestimmte isomorphe 
Reibe, auf welche sie sich beziehen. Sie sind also nicht Vei^leichungszahlen 
von einer zu den andern Reihen. 

Im allgemeinen sind zwei Glieder einer isomorphen Reihe um so mehr 
isomorph, je näher ihre Äquivalentvolumen kommen. 

Von den isomorphen Reihen der Elemente ist noch anzuführen, daß sie 
in Gruppen teilbar sind; die Glieder einer Gruppe sind unter sich mehr iso- 
morph als alle Glieder der betreffenden isomorphen Reihe. So gehören Chlor, 
Brom und Jod in eine isomorphe Gruppe, was auch das Äquivalentvolumen (50) 
angibt, während Fluor nur stellenweise mit den übrigen der 1. isomorphen 
Reihe isomorph aufzutreten scheint. Schwefel und Selen der 2. Reihe hängen mehr 
zusammen als mit Tellur und Zinn. Arsen und Antimon der 3. Reihe bilden 
Verbindungen, welche zuweilen mit denjenigen von Schwefel isomorph sind. 
Die i. Reihe gibt hauptsächlich zwei isomorphe Gruppen, wovon die eine von 
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Silber bis Natrium, die andere von Kalium bis Rubidium gebt. Die 5. Reibe 
zeigt auch eine ausgesprochene Teilung, welche einerseits die Elemente von 
Nickel bis Magnesium und andererseits von Blei bis Barium umfaßt. Auf- 
fallend ist hier, daß sowohl die 1. als die 2. Gruppe zwei verschiedene iso- 
morphe Reihen bilden. In der 6. Reihe geht eine isomorphe Gruppe von 
Kupfer bis Gold, eine andere von Quecksilber bis Blei. Ziemlich regelmäßige 
isomorphe Gruppen bilden die Glieder der 7. Reihe, von Beryllium bis Chrom 
und von Zink bis Quecksilber, was in den Äquivalentvolumen ausgesprochen 
zu sein scheint. Die 8. Reihe spaltet sich wahrscheinlich in die zwei Gruppen 
von Ruthenium bis Iridium und von Palladium bis Gold. Die Verbindungen 
der 9. Reihe sind nicht ausreichend bekannt; hier scheint es, daß eine iso- 
morphe Gruppe von Beryllium bis Gallium, eine zweite von Scandium bis 
Indium, dann ferner eine dritte von Thallium bis Titan gehe. In der 1 0. Reihe 
bilden isomorphe Gruppen KohlenstofT und Bor, Mangan und Molybdän, endlich 
Titan bis Zinn. 

§ 139. Isomorphe Reihen der einfachen Terbindungen. 

Die einfachen chemischen Verbindungen sind im allgemeinen um so mehr 
untereinander isomorph, je größer die Analogie zwischen den chemischen 
Elementen ist, welche sie hervorrufen. Das ist auch begreiflich, da, wenn 
Elemente in einer chemischen einfachen Verbindung vertauscht werden, sie 
um so kleinere Veränderung hervorrufen werden, je mehr sie untereinander 
isomorph sind. Daher sind die einfachen Verbindungen viel mehr für die 
Bestimmung der isomorphen Reihen der Elemente geeignet als die komplizierten 
Verbindungen. 

Die einfachen chemischen Verbindungen bestehen aus zwei Teilen, von 
denen der eine elektrisch positiv, der andere elektrisch negativ ist. Die kom- 
plizierten Verbindungen sind zwei-, drei- und mehrfache Verbindungen oder 
sind Mischungen. Die beiden Teile, aus welchen die einfachen Verbindungen 
bestehen, können sowohl Elemente als Radikale sein; wir nennen sie mit Ä 
und B. Wir wollen mit a und b das Vielfache bezeichnen, wie Ä und resp. B 
in der einfachen Verbindung eintreten. Sind nun zwei einfache Verbindungen 
gegeben 

A^B^ und ^fjBfi 

und sollen sie isomorph sein, so muß a = ai sowie b = b^ sein. Dabei 
müssen A und Ai sowie B und Bi isomorph sein. Geht umgekehrt aus den 
Untersuchungen hervor, daß die zwei einfachen Verbindungen unter sich 
isomorph sind, so darf zuruckgeschlossen werden, daß A und Ai sowie B 
und Bi isomorph sein müssen. Sind ferner 

A^'B^ und Ai'^Bi^ 

zwei einfache Verbindungen, so werden sie ebenfalls isomorph sein, was immer 
und d seien. 
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Wir bringen nun einige isomorphe Reihen der einfachen Verbindungen, 

indem wir dabei der Ordnung der isomorphen Reihen der Elemente folgen 

und wieder unter den gleichen Zeichen ihre Molekulargewichte, spezifische 
Gewichte und Äquivalentvolumen angeben. 

Die 4. isomorphe Reihe der Elemente liefert als einfache isomorphe Ver- 
bindungen die Halogenite, von denen folgende Reihen angeführt sein sollen: 

M S r 

Sylvin Ka 74,4 4,95 37,9 

KBr 448,46 2,67 44,2 

KJ 464,74 3,06 53,8 

Salmiak NH^Cl 63,4 4 4,53 34,7 

NH^Br 97,27 2,38 40,9 

Ghlorsilber Jl^a 442,29 5,55 25,6 

Bromid AgBr 486,45 6,35 29,3 

Jodid ÄgJ 233,00 5,60 44,6 

O^CZs 98,30 3,68 53,40 

Ou^Br^ 442,46 4,72 60,36 

Marshit Gu^J^ 489,50 4,44 85,94 

TlBr 284,75 8,83 34,91 

Tia . . ... . 237,79 7,02 33,02 

TU 328,50 8,00 38,29 

Von den in der 2. und 3. isomorphen Reihe angegebenen Elementen mögen 

folgende isomorphe Reihen einfacher Verbindungen angeführt werden: 

M S r 

Millerit NiS 90,42 5,3 47,0 

Nickelin MAs 432,75 7,5 47,7 

Breithauptit NiSb 477,59 7,6 23,4 

Markasit FeS^ 449,4 4 4,8 24,8 

Löllingit FeAs2 204,37 7,4 24,9 

Pyrit i^e^^i 4 49,4 4 5,00 23,8 

Smaltin C0Ä82 207,70 6,70 31,0 

Chloanthit MAS^ 207,20 6,60 34,4 

Hauerit JfwÄj 4 48,24 3,46 34,4 

Auripigment As^S^ .... 244,36 3,5 69,8 

Stibnit Sb^S^ 334,00 4,6 72,6 

Bismutinit Bi^S^ 508,54 6,5 78,2 

Guanajuatit ^ij^^s .... 636,43 6,6 96,4 

Frenzelit Bt2S^ 638,86 6,3 . 401,4 
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Als Beispiele isomorpher Verbindungen aus der 4. Reihe der Elemente mögen 
folgende angegeben sein: 

M s r 

Hornsüber ^^a U2,29 5,55 25,6 

Steinsalz Naa 58,06 2,16 26,9 

SslmiBk NH^a 53,^1 1,53 34,7 

Sylvin Ka 74,00 4,95 37,9 

LiNO^ 67,39 2,33 28,9 

NaNO^ 84,26 2,27 37,2 

KNO^ 98,86 2,11 46,8 

GsNO^ 192,31 4,05 47,48 

BbNO^ 145,17 2,97 48,88 

^2^04 172,99 2,66 64,68 

Bb^SO^ 264,85 3,61 73,04 

Gs^SO^ 359,13 4,24 84,32 

(NH^)^SO^ 131,21 1,77 73,89 

Beispiele aus den in der 5. isomorphen Reihe angegebenen Elementen: 

M S r 

GaO 55,64 3,18 17,46 

SrO 102,93 4,61 22,36 

BaO 152,27 4,98 28,05 

Magnesit MgCO^ 82,53 3,0 27,5 

Smithsonit ZnCOj 123,34 4,3 28,7 

Siderit FeCO^ 113,90 3,8 29,9 

Rhodochrosit IfwOOs . . . 113,00 3,4 . 33,2 

Kalzit GaCO^ 98,19 2,7 36,3 

Aragonit CbjC^Oe 2(98,19) 3,0 65,4 

Stronüanit iSr2(7206 . . . .2(145,38) 3,7 78,6 

Gerussit PftjQOe 2(263,79) 6,5 81,2 

Witherit -Boj^^jO« 2(194,81) 4,2 92,8 

Anhydrit CaSO^ 135,11 2,98 45,25 

Cölestin SrSO^ 182,03 3,96 46,04 

Anglesit PbSO^ 300,71 6,20 48,50 

Baryt JR1ÄO4 231,74 4,49 51,88 

Forsterit 3/^25*04 139,74 3,24 43,1 

Tephroit Jfn2'S^i04 200,68 4,10 48,9 

Fayalit Fe25^i04 202,48 4,10 49,3 

Olivin FeMgSiO^ 171,11 3,30 51,9 
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Aus diesen isomorphen Reihen geht hervor, daß Ca mit 5r, Fb und Ba 
nicht so nahe stehen, wie man bis jetzt angenommen hat. Desgleichen weicht 
Ca physikalisch und chemisch bedeutend ab von Mg^ Zn, Fe und Mn, so daß 
die S. 275 und S. 277 angegebenen isomorphen Reihen der Kalzitoiden und 
der Aragonitoiden nicht als vollkommen richtig zu bezeichnen sind. 

Beispiele für die 6. isomorphe Reihe der Elemente: 

M S r 

Covellin OuS 94,94 3,8 25,0 

Cinnabarit (Zinnober) EgS . 230,32 8,1 28,4 

Einige der isomorphen Reihen, welche wir als Beispiele der 5. Reihe der 
Elemente angeführt haben, können auch als Beispiele für die 7. Reihe dienen. 
Wir fügen noch folgende hinzu: 

M S r 

Beryllerde BeO 24,85 2,97 8,0 

Zinkit (Rotzinkerz) ZnO . . 80,75 5,73 14,1 

Wurtzit ZnS 96,73 4,0 24,2 

Greenockit CdS 143,37 4,9 29,2 

Beispiele für die in der 9. und 10. Reihe enthaltenen Elemente: 

M S r 

Chromoxyd a-iOa 98,26 5,0 19,6 

Korund ÄhO^ 100,36 4,0 25,1 

Hämatit Fe^O^ 157,46 5,2 30,3 

TVjOg 142,10 4,0 37,3 

Poüanit MnO^ 86,25 5,0 17,2 

Rutil 7^02 79,47 4,2 18,9 

Zirkon \[ZrSi)0 91,55 4,7 19,48 

Molybdändioxyd ifoOj . . . 128,60 6,4 19,88 

Brookit TiO^ 79,47 3,9 20,4 

Kassiterit iSnOj 149,78 7,0 21,4 

Tridymit SiO^ 59,86 2,3 26,0 

Tborit \{ThSi)0^ 162,45 5,4 30,80 

Plattnerit FhO^ 238,9 8,5 20,1 \ 

Diaspor 5'2^/2Ö4 60,11 3,30 18,2 

Manganit H^Mn^O^ .... 88,01 4,34 20,3 

Goethit H^IhO^ 88,01 4,37 20,4 

§ 140. Isomorphe Reihen der komplizierten Terbindangen. 

Bei diesen Verbindungen ist die Vertauschung der Elemente mehrfach 
möglich, und entfaltet sich daher der Isomorphismus nach vielen Seiten. 
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Ein schönes Beispiel von isomorph zusammenhängenden Gliedern liefern die 
Alaune, wie die folgende Tabelle zeigt. 

AntzAkiSO^U + 245^0 
Bb^AkiSO^)^ + UH2O . 
T\Al2(S04}^ + 2iH20 . 
a2Al2{S04,\^ + nH20 . 
[NHyCH^)2Alz{SO^)^+UH20 

K^OrziSO^k + nH^O . 
Am^ Cr2{S04)^ + UE2O 

Rb2Gr2{SO^)A + ^^ W> ' 
^202(1504)4 + 24^20 . 
(75202(504)4 + 24-^20. 

Ä'2Fß2('S04)4+24ir20 . 

A7n2Fe2{SO^)^ + UH2O 
Rh2Fe2[SO^)^ + UH20, 
Tl2Fe2iSO^U + n H2O . 
Cs2Fe2{SO^U + UH20 , 

K^QaiiSO^)^ + U H2O . 
T/2 0a2(*W4)4 + 24F20. 
^;n^ 002(^04)4 + 24ÄjO 
Eb2Ga2{SO^)^^ U H2O , 

Cs2Qa2[SO^)^+nH20. 

Am2ln4^SO^)^ + 24fr20 
(752/^2(^04)4 + 24^20 . 
i262^^^('S'04)4 + 24^20. 

Die hier verzeichneten Alaune liefern eine zweifach isomorphe Reihe, da 
zwei Elemente darin vertauscht werden. Es ist hier auffallend, daß K mit Na 
vertauscht werden kann. 

Schon aus diesem Beispiel ist zu ersehen, daß das Äquivalentvolumen F 
viel langsamer variiert als in einer einfachen Verbindung. 

Die isomorphen Reihen der komplizierten Verbindungen entwickeln sich 
durch Vertauschung der Elemente einer isomorphen Reihe; gleichzeitig erfahrt 
das Aquivalentvolumen eine kleine Änderung, im allgemeinen um so kleiner, 
je mehr zwei Verbindungen sich dem Isomorphismus nähern. 

Bei diesen Verbindungen tritt aber noch der Umstand hinzu, daß zwei 
Glieder isomorph werden können durch Vertauschung von Elementen, welche 
unter sich gar nicht isomorph sind; und das wird um so eher möglich sein, 
je komplizierter die Verbindungen sind. 

Viola, Grandzl^ge der Kristallographie. 4 
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Das sehen wir besonders bei den folgenden isomorphen Reihen: 

Dinatriumsubphosphat M S r 

H^Na^P^Oe + ^H^O, , . . 323,9 4,840 n0,6 

Dinatriumpyrophosphat 
HiNa^PiÖT + 6 H2O . . . . 329,9 4,848 478,5 

Tetranatrium subphosphat 
Na^P^Oe + ^OH^O .... 430,0 4,832 234,7 

Tetranatriumpyrophosphat 
iVa4P2Ö7 + 4 2^20 .... 446,0 4,824 244,5 

Na^CrO^ + 'S.HiO 496,2 2,78 70,6 

Na^SO^ 4 40,7 2,65 53,09 

NaNH^CrO^ + 'S. E^O ... 494,3 2,74 69,8 

NaNH^SO^ + ^ H2O . ... 474,5 2,54 68,2 

Marialith 
Na^AkSi^O^iCl 840,4 2,60 323,4 

Meionit 
Ca^AkSi^O-^'^ 884,2 2,62 337,5 

Besonders bemerkenswert sind in dieser Beziehung die Feldspäthe, welche 
eine schöne isomorphe Reihe bilden und doch alle keine Ähnlichkeit in ihrer 
Zusammensetzung zeigen, da eben Na und Ä' nicht isomorph sind: 

MS r 

Orthoklas [KAlSi^O^)^ . . . 548,2 2,56 24,0 

Albit {NaAlSi^O^)^ 54 6,6 2,60 20,4 

Anorthit [CaAl^^iiO^)^ . . . 547,6 2,76 20,5 

Wir sehen sogar, daß Albit und Anorthit fast gleiches Äquivalentvolunien 
besitzen, was heißen sollte, daß Albit mit Anorthit mehr isomorph ist als mit 
Orthoklas. 

Nicht minder interessant ist folgende Reihe: 

Ammoniumplatinchlorid MS r 

[NH^\PtGl^ 446,0 4,58 97,3 

Ammoniumsiliciumchlorid 

(NH^)2SiCk 277,0 2,56 4 08,2 

Sowie die Reihe der Sulfate: 

72(504)3. 8 7/2 64 0,08 2,56 238,50 

Pr2(SO^)^'SIl20 74 2,28 2,82 252,67 

Nd^iSO^'.^'SII^O 720,28 2,85 252,73 

jE'r2(.S04).8//20 764,28 2,73 279,85 

In der organischen Chemie gibt es zahllose isomorphe Reihen, deren 
Glieder durch Hinzutreten anderer Radikale oder durch Vertauschung ver- 
schiedener nicht isomorpher Elemente ineinander übergehen. 
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§ U4. Polymorphe Körper. 

Wenn dieselbe quantitativ chemische ZusammensetzuDg zwei oder mehrere 
chemisch und physikalisch verschiedene Zustande aufweist, so ist sie poly- 
morph, S. %n. Es gibt polymorphe Körper sowohl bei den Elementen als auch 
bei den chemischen Verbindungen. Die polymorphen Körper werden sowohl 
durch ihr verschiedenes chemisches Verhalten als durch alle physikalischen Er- 
scheinungen erkannt, also durch ihre Löslichkeit, durch das Schmelzen, durch 
das spezifische Gewicht und hauptsächlich durch die Grundgestalt, Harmonie 
und die* optischen Erscheinungen. 

Man unterscheidet nach 0. Lehmann zwei Gruppen von Substanzen, welche 
nach zwei oder mehreren Modifikationen krystallisieren, die enautiotrope und 
die monotrope. Die erstem polymorphen Körper gestatten eine Umwandlung 
der verschiedenen Modifikationen ineinander in jedem Sinn, so daß bei gleich- 
zeitiger Anwesenheit zweier Formen, welche sich berühren, die Überschreitung 
einer bestimmten Temperatur (normale Umwandlungstemperatur), die Um- 
wandlung in dem einen Sinne (unter Wärmebindung), die Abkühlung unter dem 
gleichen Wärmegrad, die Umwandlung im entgegengesetzten Sinn (unter 
Wärmeentwicklung) hervorbringt; sie heißen darum auch umkehrbar. 

Der Schwefel krystallisiert aus der geschmolzenen Masse oder aus heißen 
Lösungen in der /^^-Modifikation, welche sich beim Abkühlen mehr oder minder 
rasch in die a- Modifikation umwandelt, während umgekehrt letztere beim 
Erhitzen in die /^-Modifikation übergeht. Der Schwefel ist daher in seiner 
ö- und //-Modifikation ein umkehrbarer polymorpher Körper. 

Sowie der Schwefel sind auch Zinn, salpetersaures Ammoniak, doppel- 
chromsaures Kalium, Kupfervitriol, Eisenvitriol usw. umkehrbar. 

Der Kohlenstoff {(7), der kohlensaure Kalk, Al^O^, SbO^, TiO^y ... sind 
höchstwahrscheinlich umkehrbare Substanzen. Betrachtet man die gasförmigen, 
flüssigen und festen Aggregatzustände aller Körper, so sind sie in bezug auf 
diese drei Modifikationen umkehrbar. 

Die monotropen Substanzen besitzen eine labile und eine stabile Modi- 
fikation, und die Umwandlung geschieht nur von der labilen zu der stabilen 
Modifikation; sie heißen darum auch nicht-umkehrbar. 

Wird stark erhitzter geschmolzener Schwefel rasch abgekühlt, so erhält 
man die bekannte zähflüssige /^-Modifikation. Mit der Zeit büden sich nun 
in der Masse zweierlei Krystalle, eigentümlich gekrümmte einer ^'-Modifikation 
und sphärolitische Gestalten. Bei Berührung gehen erstere rasch in letztere 
über. Beim Erwärmen verschwinden sie zuerst, besitzen also jedenfalls den 
niedrigeren Schmelzpunkt. Bringt man rhombischen Schwefel in Berührung 
mit der zähflüssigen Masse, so wächst auch dieser weiter in Form von fein 
verästelten und gekrümmten Krystallskeletten; indes sind seine Formen wohl 
zu unterscheiden von den der eben erwähnten labilen, namentlich wenn man 
schwach erwärmt, wodurch sie zu schönen großen Pyramidengruppen an- 
wachsen, während die andern sich zu kleinen blätterartigen Krystallen ausbilden. 

49* 
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Benzophenon, DibrompropiQnsäurc, Hydrochinon, Pananitrophenol, Chlor- 
zink usw. sind nicht-umkehrbare Substanzen. 

Von den chemischen Elementen sind hauptsächlich die Nichtmetalle und 
die Ualbmetalle polymorph, während die Metallelemente fast hauptsächlich 
monomorph selten dimorph oder gar trimorph sind. Es läßt sich vermuten, 
daß die Polymorphie der chemischen Verbindungen aus der Polymorphie der 
Nichtmetalle herrühre; allein der Beweis dafür ist noch nicht gegeben. 

Schwefel ist septamorph und zwar: 

«-Schwefel, viergliedrig. 

/i?-Schwefel, viergliedrig (Mitscherlich, Lehmann) 

y-Schwefel, viei^liedrig (Bruhns und Muthmann). 

(5-Schwefel, sechsgiiedrig (Muthmann). 

€-Schwefel, dreigliedrig, tafelartig (Engel). 

^-Schwefel, dreigliedrig (Magnus). 

»^-Schwefel, existiert nur in Mischungen. 
Der Selen ist tetramorph und zwar: 

;/-Selen, sechsgiiedrig, existiert nur mit der entspre- 
chenden ;/-Modifikation des Schwefels. 

(5-Selen, sechsgiiedrig, tafelartig und isomorph mit 
d-Schwefel. 

^-Selen, dreigliedrig und wahrscheinlich mit C-Schwefel 
isomorph. 

r^ -Selen, sechsgiiedrig und wahrscheinlich mit >j-Schwefel 
isomorph. 

Es scheint sogar, daß alle Modifikationen des Schwefels ebenso vielen 
Modifikationen des Selens entsprechen, von denen aber für Selen nur vier 
bekannt sind. 

Das Arsen ist dimorph, nämlich: 
Arsen, dreigliedrig. 
Arsenolamprit, sechsgiiedrig. 

Das Antimon ist wahrscheinlich trimorph, nämlich: 
a-Antimon, dreigliedrig. 
/^-Antimon, drei- und viergliedrig (Gooke). 
y-Antimon, sechsgiiedrig (Durscher). 

Das Wismut ist wahrscheinlich trimorph, davon aber nur die dreigliedrige 
Modifikation bekannt. 

Der Kohlenstoff ist dimorph, nämlich: 
Diamant, drei- und viergliedrig. 
Graphit, sechsgiiedrig. 

Das Zinn ist trimorph, hiervon: 
a-Zinn, viergliedrig. 
/!?-Zinn, drei- und viergliedrig. 
/-Zinn, sechsgiiedrig. 
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Man führt zwar an, daß Zinn als tetramorph anzusehen sei, aber diese 
Tatsache ist nicht sicher festgestellt. 

Die Krystallisation des Stickstoffs ist nicht bekannt, ebensowenig die des 
Sauerstoffs. Die daraus entstehenden chemischen Verbindungen sind aber 
polymorph, was vermuten läßt, daß sowohl Stickstoff als auch Sauerstoff 
polymorph seien. 

Dasselbe läßt sich von Chlor, Brom, Jod und Fluor sagen, da diese 
Elemente ebenfalls und zwar stets polymorphe Verbindungen erzeugen. 

Als Beispiele von polymorphen Verbindungen mögen folgende dienen: 



ß-NH^Cl 

a-NH^Br 
ß-NII^Br 



ZnS, 
ZnS. 
ZnS, 

FeS2 

FeS2 

Si02 
Si02 
Si02 
Si02 
Si02 
TiO.2 
Ti02 
Ti02 
Ti02 

Fe20^ 

Fe20^ 

Al2SiO 
AhSiO, 
AkSiO, 

KNO^ 



drei- und viergliedrig. 
drei- und viergliedrig. 



drei- und viergliedrig. 
drei- und viergliedrig. 

drei- und viergliedrig, Sphalerit. 
sechsgliedrig, Wurtzit. 
dreigliedrig. 



drei- und viergliedrig, Pyrit, 
drei- und viergliedrig, Markasit. 



dreigliedrig, Quarz, 
sechsgliedrig, a-Tridymit. 
sechsgliedrig, //-Tridymit. 
drei- und viergliedrig, a-Cristobalit. 
viergliedrig, /i^-Cristobalit. 
viergliedrig, Rutil, 
viergliedrig, Anatas. 
viergliedrig, Brookit. 
.... Edisonit. 



dreigliedrig, Hämatit. 
drei- und viergliedrig, Martit. 
Haüsiderit. 



viergliedrig, Andalusit. 
viergliedrig, Sillimanit. 
viergliedrig, Cyanit. 



sechsgliedrig. 
sechsgliedrig. 



et 



sechsgliedri 
sechsgliedrig. 
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Ferner nach B. Gossner: 

A'iva, 

CsNO:^ 

TLVO3 

WjSO^ .... 



mit 4 Modifikationen. 



§ 1 42. Mischkristalle. Isomorphe Misehnngeiu KrisUllTerdSniiiuig. 

Es giebt zahllose Fälle, wo man mit Kristallen zu tun hat, deren physi- 
kalisches und chemisches Verhalten aus andern Kristallen abzuleiten ist, die 
gewissermaßen ihre Grenze bilden. Und man ist zu der Ansicht gekommen, 
daß diese dazwischen liegenden Kristalle keine chemischen Verbindungen sind, 
sondern 3fischungen von Verbindungen, also Mischkristalle, gleichwie die 
mimetischen Kristalle und die Verwachsungen von Kristallen aller Art. 

Wir müssen nun die Merkmale kennen lernen, die die Mischkristalle von 
den eigentlichen Kristallen unterscheiden, und wir werden sehen, daß während 
in vielen Fällen die Annahme von Mischkristallen durchaus berechtigt ist, in 
andern Fällen es doch zweifelhaft bleibt, ob Mischungen oder chemische Ver- 
bindungen vorliegen. 

Mischkristalle werden sich bilden können, w^enn zwei oder mehrere Krislall- 
arten gleichzeitig und immer in demselben Verhältnis entstehen und fortwachsen. 
Die Bedingung dafür muß chemischer und physikalischer Natur sein. Also 
werden zwei oder mehrere Kristallarten sich zusammen bilden, wachsen und 
mischen, wenn ihr physikalisches und chemisches Verhalten dasselbe oder 
nahezu dasselbe ist, oder mit anderen Worten, verschiedene Kristallarten 
werden eine Mischung eingehen, hauptsächlich wenn sie isomorph sind, d. h. 
wenn ihr Isomorphismusgrad recht groß ist. 

Somit mischen sich untereinander folgende Karbonate: 

Caif^( (703)2, 
GaFe[GO^)^, 

MgFe[GG^)^, 

welche physikalisch und chemisch unter sich stark isomorph sind. 
Auch folgende Karbonate mischen sich untereinander: 

MgCO^, FeCO^, MnCO\ ZnCO^, ..., 

da sie auch unter sich stark isomorph sind. 
Folgende Silikate gehen eine Mischung ein: 

CaMg(SiO^Y ^»^1 CajPe(6V03)2 , 

MgSiO^ und [MgFe)SiO^ , 

Mg^SiO* , {MgFe)^SiO^ und Fe^SiO* usw., 

sowie die Arsenmetalle 
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und unter sich auch: 

Fe-SÄs (Arsenkies), MS As (Wolfachit), CoSAs (Glaukodot). 

Alle Vitriole mischen sich untereinander und in ganz beliebigem Verhältnis, 
sowie auch die Alaune. 

V^enn zwei Kristalle sich innig und homggen untereinander mischen, so 
entsteht von beiden eine Verdünnung, wir wollen sie Kristallverdünnung 
nennen. 

Sind nämlich Vi und V2 die Volumen der beiden die Mischung erzeugenden 
Bestandteile, und ist v das Volumen der Mischung, so beträgt die Verdünnung, 

welche der erstere Bestandteil durch die Mischung erfährt, offenbar -, denn 

die das Volumen Vi einnehmende Materie dehnt sich bis auf v ==Vi + v^ aus. 

Die Verdünnung des zweiten Bestandteiles wird ~ sein; und das Verhältnis 

beider Verdünnungen wird sein ^^ resp. — . 

Je größer der Isomorphismusgrad zweier Kristalle ist, um so mannigfaltiger 

wird das Verhältnis ihrer Verdünnungen sein; es kann kontinuierlich von 

bis 00 variieren. Das sehen wir z. B. bei den verschiedenen Vitriolen, bei 
den Alaunen usw. Es muß sich also der Grad des Isomorphismus auch aus 
der Fähigkeit der Kristall Verdünnung ergeben. 

Ist die Kristallverdünnung an enge Grenzen gebunden, so muß man daraus 
schließen, daß auch die sich verdünnenden Bestandteile wenig oder gar nicht 
isomorph sind; denn jede Zusammensetzung ist eben imstande, eine Ver- 
dünnung bei einem Kristall hervorzubringen, welche aber äußerst klein ist, 
wenn die Zusammensetzung mit dem Kristall gar nicht oder äußerst wenig 
isomorph ist. Diese Tatsache wiederholt sich in dem ganzen Mineralreich. 
Als Beispiel seien besonders die Feldspäte hervorgehoben. 

Die chemische Zusammensetzung des Albits von Arendal kann so dargestellt 
werden : 

SiO^ = 65,78 + iSi02 =0,88 + Ä'iO2 =4,80 
Al^O^ = 48,55 ^P03 = 0,75 FeW^ = 0,29 
NaW=\\j21 CaO =0,44 CaO =0,27 

Summa 95,60 + 2,04 + 2,36 

und entspricht ungefähr: 

NaUl^Si^O^^ + ^V CaAl^Si^O^ + {| CaO + ^Fe^O^ + SiO^). 
(Albit) (Anorthit) 

Die letzte fremde Substanz ist dem Albit beigemischt, ohne daß sie mit dem 
Albit irgendwie isomorph sei. Aber diese Beimischung geht nie über eine 
recht kleine Grenze hinaus. 
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Der Feldspat vom KyfThäuser, dessen ZusammensetzuDg folgende ist 

SiO^ = 24,67 + /Si02 = 24,78 + St02 =42,82 
^/203 = 6,95 ^^203 =18,42 ^/203 = 0,65 



{NaK]^0 = 4,39 iMg)0=\ 0,32 




Summe 36,01 + 50,52 + 13,47, 

kann dargestellt werden durch folgende Mischung: 

^ ' (Albit) \Fe/ (Anorthit) 

Man sieht auch hier, daß dem Feldspat fremde Bestandteile beigemischt 
sind, welche aus AlW^ und SiO^ bestehen, die aber weder mit dem Albit 
noch mit dem Anorthit irgendwie isomorph sind. Die Verdünnung, welche 
der Feldspat dadurch erfährt, ist aber sehr klein; nur die Kieselsäure SiO- 
kann die Feldspäte ziemlich viel verdünnen, obwohl sie mit diesen nicht iso- 
morph ist. 

Wir wollen jetzt andere Beispiele herausgreifen. Die zwei Karbonate, deren 
Molekulargewicht, spezifisches Gewicht und Äquivalentvolumen folgende sind: 

M s r 

CaCO^ \00 2,712 36,87 

3IgG0^ 84,5 3,017 28,01 

mischen sich nicht in allen möglichen Verhältnissen, da ihr Isomorphismusgrad 
sehr klein ist. Das geht aus allen chemischen und physikalischen Erschei- 
nungen hervor. Auch zwischen den Äquivalentvolumen beider Kristalle scheint 
ein größerer Unterschied zu herrschen als zwischen 36,87 und 28,01, da das 
Molekül des Magnesits nicht MgCO^^ sondern zweifach, dreifach usw. sein 
darf Das Verhältnis ihrer gegenseitigen Verdünnungen bleibt deshalb auch 
auf enge Grenzen beschränkt. So kommt in CaCO^ höchstens 2,5% MgCOK 
und in MgCO^ höchstens 3,0% GaCO^ vor. 
Ebenso mischen sich die 2 Silikate 

CaSiO^ (Wollastonit) 
und 

MgSiO^ (Enstatit) 

nur in äußerst kleiner Menge. 

Im Wollastonit kommt höchstens 0,6% von MgSiO^ und im Enstatit höch- 
stens 7,2% von CaSiO^ vor. 

Dieselbe Erscheinung wiederholt sich bei der Olivingruppe. In Forsterit 
Mg^SiO^ tritt höchstens 6,4 o/^ von Ca^SiO^ auf. 

Die gegenseitige Verdünnung oder Mischungsfähigkeit wird aber vermehrt, 
wenn die chemische Konstitution der Bestandteile etwas Gemeinschaftliches 
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enthält und die Äquivalentvolumen nahezu gleich ausfallen. Somit mischen 
sich untereinander folgende Doppelkarbonate: 

CaMg{CO^P, CkiFe{CO^)^ 
CaMn(CO^)^, , MgFe{CO^)^. 

Ebenso mischen sich die Doppelsilikate: 

CkiFe{SiO^)'^ und CaMg{SiO^)^, 

sowie die Doppelnitrate: 

KAg{NO^f und KNa[NO^)^, 

Aus der Fähigkeit zweier Kristalle, sich untereinander zu mischen, zeigt sich 
ob sie nahe oder weit isomorph sind. Und aus der Grenze ihrer Kristall- 
verdünnung leitet sich somit ihr Isomorphismusgrad ab. 

Ist der Isomorphismusgrad zweier sich gegenseitig verdünnender Kristalle 
ziemlich groß, so können wir auch zurück auf ihr Äquivalentvolumen schließen. 
Und aus dem Äquivalentvolumen läßt sich dann das Molekulargewicht bestimmen. 

Wir können also mit Bestimmtheit sagen, daß Magnesiumkarbonat und 
Kalkkarbonat zwei verschiedenartige Moleküle besitzen. Schreibt man das 
eine in der Form 

so muß das Molekül des Kalkkarbonates (als Caicit) eine andere Form haben, 

also z. B. : 

CaGO^ oder Ga^GO^)^ usw. 

Dann aber muß das Molekül der Doppelkarbonate sein 

GaMg{GO^)^, MgFe(GO^)^ usw. 

Eine Kristallverdünnung stellt sich als eine homogene Deformation dar. 
Eine homogene Deformation ist nämlich eine solche Verunstaltung, wo alle 
parallelen Vektoren verhältnismäßig gleich ausgedehnt werden. Auf diese Weise 
bleiben die parallelen Vektoren nach der Deformation unter sich physikahsch 
gleich, wie sie vor der Deformation waren. Daher ist eine Kristallverdünnung, 
eine homogene Mischung, genau wie eine Lösung, und deshalb wurde die 
Kristallverdünnung nach van 'tHoff auch feste Lösung genannt. Bei der 
Lösung ist das Molekül eine bestimmte einheitliche Größe; bei der Kristall- 
verdünnung bleibt es eigentlich unbestimmt. 

Eine Frage, welche für die Kristallverdünnung wichtig sein kann, ist die, 
ob ein Kristall durch einen isomorphen Kristall nach allen Richtungen gleich 
oder ungleich verdünnt wird. 

Hat ein Vektor die Größe a und wird er nach der Verdünnung von der 
Größe a = «a, so heißt e die lineare spezifische Verdünnung. 

Die Frage ist nun die, ob die spezifische Verdünnung nach allen Richtungen 
gleich oder ungleich ist. 

Wir wollen sie vorläufig ungleich annehmen. 
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Vereinfachen wir die Sache dadurch^ daß die 3 Konstanten des Kristalles 

öj = a2 = cfg = 90** 

seien. Das trifft annähernd sowohl für die drei- und viergliedrigen, als auch 
für die viergliedrigen Grundgestalten zu. Es sei wieder 

a : b : c 

das Achsenverhältnis, und es mögen £i, 62, £3 die spezifischen Verdünnungen 
der Strecken a^ by c sein. Da die Kohäsionsminima c^ , c^ und c^ sich um- 
gekehrt verhalten wie die Achsenlängen, also (Gleichung (12), S. 59): 

a : b : c ==-:—: - , 

C\ C2 <?3 

SO werden 

die Kohäsionsminima nach der Verdünnung bedeuten. Sie werden also kleiner, 
je größer die Verdünnung wird. 

Das Volumen abc = v^ wird nach der Verdünnung 

(50) V = abo ' €1 €2 *3 j 

also ist 

(^^) «i«2€3 = - = < + ,^; 

nämlich die spezifische Volumenverdünnung ist dem Verhältnis der 
Kristallverdünnung äquivalent. 

Wenn nun diese Volumenverdünnung bekannt ist, was wir durch Messung 
erhalten werden, so besitzen wir auch das Mittel, die linearen spezifischen 
Verdünnungen zu berechnen. 

Es seien tpi, tp^^ <f^ die Winkel, welche die Fläche (Hl) vor der Ver- 
dünnung mit den bezüglichen Flächen (100), (010), (001) einschließt; und es 
seien gleichfalls die betreffenden Winkel nach der Verdünnung bezw. cpi\ rp^, (fz 
geworden. 

Wir werden mit Leichtigkeit die Beziehung gewinnen: 

(52) ee-e _ li!iTi_ . «»oqpa, . slnrjca 

Wir können sie so schreiben: 

sinox) sinrr/ 

«2 = -.:„ llf • „;„ L • «1 



Sin (fo sin (]pi 

sin (fs sin (pi 

——— • - ■ — - ' ■ ' 

sin ^3' sin^i 



sin (fs sin (pi 



Das Produkt derselben ist: 



V sin qpo sin ^3 
*1 ^2 ^3 — ~ = 



1' \ sin npi / * 



Vi sin <p2 sin ^3' \ sin (]pi 

Daraus leiten wir e^ ab. Analog werden «2 und 63 berechnet. 
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Wir haben daher folgende Beziehungen für die linearen spezifischen Ver- 
dünnungen : 



(53) 



3 . 


sin qp2' 
singp2 


sin (pfi* 
sin 93 


* Uinqpi'l 


"-Vi- 

3 


sin 9)3' 
sin(jp3 


sin()pi' 
singpi 


lsm(p2 \2 
\ sin (f2' f 


{•'-n- 


sin <pi' 
sinqpi 


sin (JP2' 
sinqp2 


/sin(jP3 \2 
1 sin qrs' / 



Die Veränderungen, welche die Winkel r/^j, yj? ^fz ^^^^ ^^^ Verdünnung 
erfahren, sind im allgemeinen sehr klein, wie groß auch die Verdünnung sein 
mag; sie sind um so kleiner, je mehr die sich verdünnenden Kristalle unter- 
einander isomorph sind. Also folgt, daß für innig isomorphe Kristalle die 
spezifischen Verdünnungen e^, «2) ^3 untereinander nahezu gleich sein werden. 

Für nicht isomorphe Kristalle ist nur eine kleine Verdünnung möglich; also 
auch bei ihnen dürfen f^, 6^, €3 nahezu untereinander gleich ausfallen. Das 
gilt für alle 4 Grundgestalten. 

Wir stellen also den Satz auf: 

Durch die Kristallverdünnung, mag sie isomorphe oder nicht 
isomorphe Kristalle betreffen, erfährt die Grundgestalt der Kri- 
stalle keine merkliche Veränderung. 

Wenn also z. B. die Grundgestalt drei- und viergliedrig ist, so kann sie 
durch Verdünnung weder dreigliedrig noch viergliedrig werden ; und wenn sie 
z. B. tafelartig ist, so kann sie nicht durch die erfolgte Verdünnung prismatisch 
werden, usw. 

Ein ähnhcher Satz wurde auch bei den Kristall Verwachsungen gefunden. 
Siehe § 425, S. 240. Ausnahmen werden wohl in der Natur vorkommen; sie 
verschwinden aber in der Mehrzahl der gleichmäßigen Erscheinungen. 

Es gibt Kristalle, welche nur nach einer oder mehreren Beziehungen unter- 
einander ähnlich sind. Sie können aber nicht isomorph sein, da sie in manchen 
Beziehungen weit voneinander sind. So z. B. verhalten sich die dreigliedrigen 

Kristalle 

GaCO^ und MgCOK 

Abgesehen daß bei den ersten derselben die Holoharmonie (63)^ und bei den 
anderen die Hemiharmonie (63) auftritt, mischen sie sich auch nicht in jedem 
beliebigen Verhältnis, wie wir oben (S. 297) gesehen haben. Man kann solche 
Kristalle pseudoisomorph nennen. Sie erzeugen nur Doppelsalze, denn 
der Dolomit CaMg{CO^)^ ist nach Retgers ein Doppelsalz. 

Die Grundgestalt des Dolomits ist dieselbe wie die des Kalzits und des 
Magnesits. Die Harmonie (63) des ersteren stimmt mit der Harmonie des 
Magnesits (63) überein. Es ist zu erwarten, aber nicht bewiesen, daß das 
Doppelsalz diejenige Harmonie annehmen wird, welche die niedrigste ist bei 
den einfachen Salzen, welche das Doppelsalz erzeugen. Daher wird sich der 
Dolomit eher mit dem Magnesit als mit dem Kalzit mischen. 
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Die schwefelsauren Salze 

K^SO^ und Na^SO^ 

sind nach B. Gossner ebenfalls pseudoisomorphe Kristalle, da sie lediglich 
Doppelsalze bilden. 

Auch die zwei Chloride 

KCl und NaCl 

veranlassen keine Mischung, sondern das Doppelsalz 

KNa{Cl)^. 

Desgleichen sind die zwei salpetersauren Salze 

KNO^ und AgNO^ 

nicht isomorph, obwol sie in manchen Beziehungen untereinander ähnlich sind. 
Sie mischen sich nicht innig und in jedem Y^erhältnis zusammen, sondern er- 
zeugen das Doppelsalz 

KAg{NO^)^ 

und wahrscheinlich noch andere Doppelsalze, die noch wenig bekannt sind. 
Es kommt vor, daß die berechneten Konstanten mit der Annahme einer 

Mischung, und die gemesse- 
Fig. 398. Fig. 399, nen sich so wenig voneinan- 

der unterscheiden, daß es von 
wenig Belang ist, ob man ein 
Doppelsalz oder eine Kristall- 
verdünnung annimmt Das 
kommt z. B. bei den Dop- 
pelsalzen {SO*j^E?Na und 
(CrO^)^K^Na vor. 

In der folgenden Tabelle 
sind das Molekulargewicht, das 
spezifische Gewicht und das 
Äquivalentvolumen der einfachen Salze {SO^)^K* und {CrO^)^K* und der zwei 
Doppelsalze angegeben, wie sie B. Gossner angeführt hat. 








M 
34 6,72 
356,80 
300,62 
340,72 



S 
2,666 
2,741 
2,697 
2,768 



r berech. 
118,8 
130,2 
111,5 
123,1 



r beob. 
64,92 X 2 
70,39 X 2 

122,42 

133,63 



Die dreigliedrigen Kristalle sind in den Figg. 398 und 399 dargestellt. 



77^7 7n = 59^36' 



r : c 

•^ 

Q : 

Q : r 

/\ 

r : Q 



= 56 11 
= 56 26 
= 48 46 
= 49 12 



59^19' 
55 51 
55 50 
48 22 



60^0' 
56 8 
56 8 
49 4 
49 5 



60^9' 
56 2 
56 2 
49 
49 
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Die Feldspatgruppe scheint auch hierher zu gehören. Die Feldspäte, welche 
sehr oft beobachtet werden, lassen sich folgenderweise darstellen, indem mit 
Ab der Albit und mit An der Anorthit bezeichnet wird: 

\ . Albit = Ab 

2. Oligoklas-Albit = QAb+ \An 

3. Oligoklas =1 Ab + 2 An , 

4. Andesin = 7^6 + 5^n 

5. Labradorit = ^Ab + 3 An 

6. Bitownit =2Ab + 7An 

7. Anorthit = An 

Nach G. Tschermak und C. Schuster sind die Feldspäte 2, 3, 4, 5, 6 
isomorphe Mischungen von Albit und Anorthit. In der Tat lassen sich ihre 
physikalischen Verhältnisse aus den 2 Endgliedern ableiten. Andererseits, wie 
Fouqu6 hervorhob, kommen nicht alle möglichen Mischungen von Albit und 
Anorthit vor. Es scheint vielmehr, daß jeder der 7 Feldspäte sich recht wenig 
sowohl mit Albit als mit Anorthit mische, wie auch übrigens mit anderen 
fremden Substanzen, SiO^^ AlW^^ Fe^O^ usw. Dadurch wäre erklärlich, wes- 
halb in der Natur hauptsächlich Feldspäte vorkonamen, welche nahe den 7 
Feldspattypen liegen, und sich beständig wiederholen. Wie dem aber auch sei, 
so haben wir bei den Feldspäten ein Beispiel, wo die Deutung der Erschei- 
nungen sowohl durch die Annahme einer Mischung als auch durch die der 
chemischen Verbindung gegeben werden kann. 

§ U3. HimetisclLe Hischnngen. Razemische Yerblndniigen. 

Zwei Kristalle, welche chemisch und physikalisch identisch sind, können 
doch voneinander verschieden sein, obwohl ihre Grundgestalt in jeder Be- 
ziehung dieselbe ist; sie haben nämlich eine verschiedene Harmonie. Werden 
sie, gleich orientiert, übereinander gelegt, so erzeugen sie dadurch eine höhere 
Harmonie, als sie allein besitzen; sind sie z. B. tetartoharmonisch, so werden 
sie hemiharmonisch, und sind sie hemiharmonisch, so erzeugen sie zusammen 
die Holoharmonie. Damit aber die Homogenität und die höhere Harmonie 
hervorgehen, müssen sie in gleichem Verhältnis beisammen sein, und homogen 
gemischt werden, was die größte Wahrscheinlichkeit für sich hat. 

Solche Kristalle spielen dieselbe Rolle wie die isomorphen Kristalle, imd 
ihre homogene Mischung ist gleichbedeutend mit einer isomorphen Mischung, 
d. h. einer Kristallverdünnung. Wir wollen sie in diesem speziellen Fall 
mimetische Mischung nennen. Siehe auch § 121, S. 235. Eine mimetische 
Mischung ist daher eine homogene Mischung von zwei chemisch und physikalisch 
identischen Kristallen, deren Harmonien sich zu einer höheren Harmonie ergänzen. 

Sind z. B. beide Kristalle hemimorph, d. h. elektrisch aktiv, so ist die 
daraus sich ergebende mimetische Mischung holomorph, d. h. elektrisch 
inaktiv. Haben beide Kristalle das Drehungsvermögeri nach links resp. 
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nach rechts, d. h. sind sie optisch aktiv, so verliert die daraus sich er- 
gebende mimetische Mischung ihre Aktivität. Wirken beide drehenden Kristalle, 
(enantiomorphe Kristalle), auf die Polarisationsebene des Lichtes, sobald sie auf- 
gelöst werden, so wird gar nicht auf das Licht eine Lösung wirken, welche 
die entsprechende mimetische Mischung aufgelöst enthält. 

Zu den mimetischen Mischungen können Asparagin (CONH^ CEyCHNII^' 
GO^H'H^Ö)^ Cis-para-Camphansäure (^10^14^4) gezählt werden. Von 
der letzteren Substanz ist nachgewiesen, daß sie chemisch und physikalisch 
genau dieselbe ist, mag sie aktiv oder inaktiv auftreten. 

Die zwei aktiven Bestandteile, welche ein aktives kristallisiertes Produkt 
liefern, erscheinen nicht immer als mimetische Mischung, sondern als eine 
chemische Verbindung. Als Beispiel sei folgendes erwähnt. 

Die links- resp. rechtsdrehende optisch aktive V^ein säure C^H^O^ erzeugt 
die inaktive Traubensäure, auch razemische Säure (S. 200) genannt. Die 
Traubensäure ist aber keine homogene Mischung der zwei aktiven Weinsäuren 
links- und rechtsdrehend, sondern eine wirkliche chemische Verbindung mit 
bestimmtem Molekulai^ewicht Das geht genügend hervor auch aus dem 
spezifischen Gewicht der beiden Säuren. 

Eine Mischung von rechts- und von linksdrehendem weinsauren Na- 
trium-Ammonium verwandelt sich bei 27", nach J. H. van't Hoff, in 

das von A. Scacchi ent- 
F»g*öö. Fig. 404. deckte traubensaure 

Salz NaNH^C^H^O^H^O 
(auch Razemat genannt), 
welches inaktiv ist. Dieses 
ist jedoch nur bei den Tem- 
peraturen zwischen 27° und 
36" beständig; oberhalb der 
letzteren findet Zerfall statt 
und zwar in Natrium- 
razemat und Ammoniunirazemat, die nebeneinander bei 40° auskristalli- 
sieren. Fig. 400 und 401 zeigen die erste, die Rechts-trans-para-Camphan- 
säure Oio^i4^4 + ^2^> ndich. F. St. Kipping und W. J. Pope, wie sie aus 
einer wässerigen Lösung auskristallisiert, und die andere die inaktive trans- 
para-Camphansäure G^aHi^O^-^- H^O, Die Ausbildung beider ist gleich: 
die Verschiedenheit derselben geht aber aus den folgenden Winkeln hervor: 




cq 
/\ 

ac 
c V 
CS 



aktive Säure 
53^48' 

72 24 

69 5 

44 32 

72 24 



inaktive Säure 
53° 18' 

73 24 

67 41 

46 48 

75 12. 
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In neuester Zeit sind zahlreiche solche inaktive chemische Yerhindüngen 
zur Untersuchung gekommen, die man durchwegs razemische Yerhindüngen 
nennt, zum Unterschied von den gewöhnlichen Doppel Verbindungen und den 
mimetischen Mischungen. Ein schönes Beispiel bietet die wasserfreie Para- 
Methoxymandelsäure. Die inaktive Säure wurde neulich von J. Baeyer 
in links- und rechtsdrehende wasserfreie Methoxymandelsäure gespaltet und 
von F. Zambonini kristallographisch untersucht. Die inaktive Säure ist 
schwerer (spez. Gew. 1,396) als die aktive (spez. Gew. 1,355). Beide kris- 
tallisieren sechsgliedrig tafelförmig. Ihre Fundamentalwinkel sind aber für 
beide bedeutend verschieden, wie folgt: 

Winkel inaktive Säure aktive S&ure 

(1000^100) 150^30' 409°36' 

(10000001) 83 18 87 51 

(0100^001) 83 18 87 51. 

§ 144. Skalare Größen der Mischkristalle. 

Die Skalaren Größen werden, da sie von der Richtung unabhängig sind, 
skalar in den Mischkristallen bleiben, wie sie skalar in den einzelnen Bestand- 
teilen sind. Um diese Aufstellung zu erklären, wollen wir das spezifische 
Gewicht einer Mischung betrachten. Es sei 'p das Gesamtgewicht einer 
Mischung; ferner seien p^ und p^ die Gewichte der einzelnen Bestandteile, 
welche die Mischung hervorbringen, also 

54) i>=;?i+i?2- 

Wenn man nun mit F, Fi und T^ die Volumina der Mischung, resp. der 
Bestandteile bezeichnet, und wenn ferner 5, S^ und ^2 die spezifischen 
Gewichte derselben bedeuten, so folgt aus (oi) 

oder 

(55) S= ^»^+Z2?2. 

Diese allgemeine Beziehung gilt natürlich in allen Fällen, möge es sich 
um eine Mischung oder um eine chemische Verbindung handeln. 

Von einer Mischung behauptet man, daß die Summe der einzelnen Volumina 
gleich dem Volumen der Mischung sei, also 

(56) Y=Y^ + Y^, 

Dagegen tritt in einer chemischen Verbindung Kontraktion oder Verdünnung 
ein und gilt daher nicht für sie die Gleichung (56), welche somit dem Wesen 
einer Mischung eigen ist. 

Setzt man nun F= 100, also Fj = 100 — Fj, so folgt aus (55) 

(57) '^-nro^^i+^S. 
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Will man die Bestandteile in Gewichtsprozenten (wj und n^ = 100 — «j) 
einführen, so wird man aus (57) erhalten 

4 4 

s ^ 



(57 a) 



So Si ,4 



Nun versteht man unter v, Vi^ v^ die spezifischen Volumina, welche zu 
5, <Si und S^ umgekehrt proportional sind, also aus (57a) folgt noch: 



(58) 



V 



^^2 — ^1 
400 



Ml + V\ . 



J. W. Retgers hat diese Formel erschöpfend durch vielfache Versuche 
bestätigt. 

Folgende Versuche mögen hier als Beispiel dienen. 

Isomorphe Reihe von K^Al^iSO^^ -^iH^O Kaliumalaun, 

Tl^Al2[S0^\ • 24j5iO Thalliumalaun. 



Zusammensetzung 
in 


Spe 
berechnet 


zißsches Volumen 


Spezifisches Gewicht 


Gewichts-Proz. 
Kaliumalaun 


gefunden 


Differenz 


berechnet 


gefunden 


1 Differenz 







0,4314 






2,318 




9,62 


0,4448 


0,4452 


+ 0,0004 


2,248 


2,246 


0,002 


19,32 


0,4583 


0,4566 


— 0,0017 


2,182 


2,190 


+ 0,008 


31,15 


0,4748 


0,4739 


— 0,0009 


2,106 


2,110 


+ 0,004 


30,98 


0,4751 


0,4742 


— 0,0009 


2,105 


2,109 


+ 0,004 


33,70 


0,4785 


0,4831 


+ 0,0046 


2,090 


2,070 


0,020 


47,13 


0,4970 


0,4963 


— 0,0007 


2,012 


2,015 


+ 0,003 


53,86 


0,5063 


0,5038 


- 0,0025 


1,975 


1,985 


+ 0,010 


56,16 


0,5097 


0,5086 


— 0,0011 


1,962 


1,966 


+ 0,004 


68,43 


0,5269 


0,5269 





1,898 


1,898 





72,42 


0,5325 


0,5328 


+ 0,0003 


1,878 


1,877 


— 0,001 


75,18 


0,5365 


0,5365 





1,864 


1,864 





84,54 


0,5494 


0,5491 


0,0003 


2,820 


1,821 


+ 0,001 


100,00 




0,5708 






1,752 





Eine ähnliche Beziehung läßt sich auch für das spezifische Wärmevermögen 
herleiten, c, c^, cj sollen die spezifischen Wärmevermögen der Mischung, resp. 
deren einzelner Bestandteile sein. 

Es wird eine gewisse Wärmemenge K der Mischung zugeteilt, bis sie eine 
bestimmte Temperatur t erhält. Das kann offenbar auch auf die Art geschehen, 
daß eine Wärmemenge K^ einem Bestandteile und eine Wärmemenge K^ dem 
andern Bestandteile zugeführt wird. Und wir haben offenbar die zwei Glei- 
chungen analog wie vorher: 

(59) 'V=Pi+I>2 
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und 

(59) K=K^+K2. 

Die zweite Gleichung drückt die Eigentümlichkeit einer Mischung aus. 
Da nun, abgesehen von der Erhöhung der Temperatur 

ist, so erhält man 

(60) . = a£L±^, 

oder, wenn wir noch ^ = 400 setzen: 

(60a) c = ^^p, + c,. 

Für jede andere skalare Größe können wir dieselbe Methode einschlagen und 
zu demselben Resultat gelangen. 

Wenn eine isomorphe Mischung recht viele Glieder aufweist, so wird eine 
große Anzahl von Beobachtungen schließlich die Beziehung zum Vorschein 
bringen, welche zwischen skalaren Größen der Mischungen und den Bestandr 
teilen bestehen ; ein Vergleich zwischen den Beobachtungen und ' den aus 
Gleichung (57) oder (60) erhaltenen Werten wird schließlich das Endresultat 
nachweisen y ob man es mit Mischungen oder mit chemischen Verbindungen 
zu tun hat. Man kann daher den Schluß ziehen, daß die skalaren Größen 
vollständig genügen, um mit Sicherheit, immerhin innerhalb gwisser Grenzen, 
die isomorphen Mischungen von den chemischen Verbindungen zu unterscheiden. 
Dabei kommt natürlich der Umstand nicht in Betracht, daß die Mischung der 
einzelnen Bestandteile nach einem bestimmten Gesetze vor sich gehen muß; 
denn die zwei Gleichungen (56) und (59) sind an keine Bedingung gebunden. 

§ 1 45. Yektoriale Großen der Kristallyerdfliiiiiingeii. 

Die vektorialen Größen sind gegenüber den skalaren Größen an Richtungen 
oder besser gesagt an Vektoren gebunden; daher ist zu erwarten, daß die 
vektorialen Größen einer homogenen Mischung, als Resultanten der vektorialen 
Größen der Bestandteile^ von dem Gesetz abhängig sein müssen, nach welchem 
die Verdünnung vor sich geht, während die skalaren Größen lediglich von 
dem Verhältnis der Verdünnungen abhängig sind. 

Für die Bestimmung der vektorialen Größen einer Mischung muß also die 
Orientierung der die Mischung eingehenden Bestandteile gegeben sein. Es ist 
Aufgabe der physikalischen Kristallographie, die Mittel anzugeben, um in jedem 
einzelnen Fall die vektorialen Größen einer Mischung zu bestimmen. Wir wollen 
hier nur einige Fälle in Betracht ziehen. 

Die Hauptminima der Kohäsion für zwei Bestandteile, welche in irgend 
welchem Verhältnisse eine Mischung hervorrufen, mögen sein 

^iS ^'j ^' ^ör den einen 
Cj", C2", C3" > » zweiten. 

Viola, Gnmdzfige der Kristallographie. 30 
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Es handelt sich darum ^ die HauptmiDima der Kohäsion für die Mischung 
zu bestimmen, welche wir mit q, c^^ c^ bezeichnen wollen. Indem wir 
«', *" die linearen spezifischen Verdünnungen nach den Richtungen Cj', c^', c^^ 
resp. Cj", c^\ C3" nennen, können wir die Großen von c/, c^'j ^ ? ^ '? ^V ? ^ 
berechnen, welche sie erreichen, nachdem die Verdünnung zustande kam. Sie 
werden natürlich auf folgendes reduziert: 

e'cj', *'^'j c'V 

Die Größe q wird die Resultante von t'c/ und £"ci" sein; und da der 
Winkel zwischen beiden sehr klein ist, so kann man schreiben 

Nun ist sehr nahe 
(62) .'=-^ä und e"=-)?5, 

WO 1;^ und v^ die Volumenverhältnisse beider Bestandteile bedeuten und 

1; = Vj -f- vj. Wir erhalten also: 

3/— 8,— 

Aus diesen Beziehungen ist zu ersehen, daß die Verhältnisse 

nicht weit verschieden sein werden von den resp. Verhältnissen 

Cj' : C2' : C3' oder o^"\C2>cz\ 

was soviel heißt, als daß die Grundgestalt der Mischung zwischen denjenigen 
der Bestandteile liegen wird. 

Bei den meisten vektorialen Größen kommt hauptsächlich die Größe der Ge- 
schwindigkeit, .mit welcher eine gewisse Erscheinung vor sich geht, in Betracht. 

Setzt sich die Bewegung mit der Geschwindigkeit v fort, wobei die Masse a 
in der Zeiteinheit in Anspruch genommen wird, so ist die gesamte der in der 
Zeiteinheit sich angesammelte Arbeitsmenge proportional zu ^iv\ Diese 
Arbeitsgrüße längs einer Richtung in der Kristallmischung kann erhalten 
werden, wenn die Bewegung getrennt in die beiden die Mischung bildenden 
Bestandteile eingeleitet wird. Sind in derselben v^ und Vj die Geschwindig- 
keiten der Bewegung nach derselben Richtung gerechnet und «j und u^ die 
bewegenden Massen, so werden die partiellen Arbeitsgrößen proportional zu 
jiiit'i^ resp. /<2*'2^ sein. Die Summe beider setzt genau die Arbeit uv^ zu- 
sammen. 



(63) 
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Es besteht also für eine isomorphe Mischun<^ 

(64) flV^ = l^liVi^ + [,l2V2'^' 

Wir wollen diese Regel auf zwei Erscheinungen anwenden, nämlich auf 
diejenigen des Schalles und die des Lichtes. 

Bedeutet v^ und v^ die Geschwindigkeit des Schalles in den beiden Be- 
standteilen und V die in der Mischung, so werden /«, /'i, it'2 <^iG Massen be- 
deuten, bezw. der Mischung und der Bestandteile, welche die Mischung homogen 
zusammensetzen. Man kann sie proportional den Gewichten setzen; sind letztere 
Pj Piy P2i SO wird i? =i?i +i?2 uJ^d ^^^ obige Regel für den Schall: 

(65) pv^ ='PiVi^+P2^2^ 

wird sein; also: 

(65a) ^i ^ Pi^l±Püvl ^ 

^ ' Pi-^P2 

Handelt es sich um die Erscheinung des Lichtes, so wird die vorher- 
gehende Beziehung nur annähernd gelten. Für das Licht ist die Ge- 
schwindigkeit umgekehrt proportional der Lichtbrechung. Wird diese r, 7i, r2 
für die Mischung und bezw. für die Bestandteile genannt, so wird man haben 

^ = ü* 4_ il2 
r2 ri2 "^ r<^ 

Hier läßt sich aber ,u, ^ij und f.i2 nicht proportional den Gewichten jt? , p^ , p2 
(§ 4 44) setzen, da /Hj f,ii, ^^ ^^r das Licht die Massen des Äthers bedeuten. 
Die Formel 

(66) JL = ü + £2_ 

kann daher für das Licht nicht streng richtig sein. Eine ähnliche Regel läßt 
sich für die homogenen Deformationen ableiten. 

§ 146. Beziehung zwischen chemischer Znsammensetzang 
nnd Grnndgestalt. Tschermaksche Regel. 

Folgende Regeln lassen sich aufstellen: 

4. Die chemischen Elemente folgen nicht einer bestimmten Grundgestalt. 
Sie können drei- und viergliedrig, viergliedrig, dreigliedrig und sechs- 
gliedrig sein. Auch einfache Verbindungen, welche die Formeln BA^^ 
BA^ oder BA^ nicht aufweisen, folgen nicht einer bestimmten Grund- 
gestalt, und sie sind auch oft polymorph, z. ß. 

AgJ^ sechsgliedrig und drei- und viergliedrig. 

ZnS^ drei- und viergliedrig, sechsgliedrig, dreigliedrig. 

Gu^Sy sechsgliedrig, drei- und viergliedrig. 

HgS^ sechsgliedrig, dreigliedrig, drei- und viergliedrig. 

^6^2, drei- und viergliedrig. 

TeO^-i viergliedrig, sechsgliedrig. 

SiO^t dreigliedrig (Quarz), sechsgliedrig (Tridy mit), drei- und viergliedrig. 



viergliedrig. 
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SnOi, viergliedrig (Gassiterit), sechsgliedrig. 
Mn02j viergliedrig (Polianil) und (Pyrolusit) usw. 

2. Diejenigen chemischen Verbindungen, welche in der Formel BA^ unter- 
gebracht werden können, gehören meistens der dreigliedrigen Grund- 
gestalt an, seltener kristallisieren sie auch in der drei- und viergliedrigen 
Grundgestalt, z. B.: 

Al^O^^ dreigliedrig (Korund). 

2^2^37 dreigliedrig (Hamatit), drei- und viergliedrig (Martit). 

NaClO^, dreigliedrig, drei- und viergliedrig. 

NaBrO^^ dreigliedrig, drei- und viergliedrig. 

LiNO^y dreigliedrig, drei- und viergliedrig. 

3 AIH2O2 • KSiO^, dreigliedrig (Alunit). 

3 AS- is I ^^^^§1*^^"^ (Rotgiltigerz). 

FeCl^i dreigliedrig. 
3GsCl' As2 Clz j dreiglied rig. 
1SO4 ♦ (3 CjiT^ • Sn)2j dreigliedrig. 
3CfiH^C0H, dreigliedrig. 
3C^H,,'CBr, dreigliedrig. 

3 CNO . (CiÄsJiH, dreigliedrig. 

Äußerst selten kristallisieren die £^3- Verbindungen nach der sechsgliedrigen 
Grundgestalt, z. B.: 

CaCO;iy dreigliedrig (Calcit), sechsgliedrig (Aragonit). 
MgCO^, dreigliedrig (Magnesit), sechsgliedrig. 
lÄNO^^ sechsgliedrig. 
KNO^^ dreigliedrig, sechsgliedrig (Salpeter). 

3. Diejenigen chemischen Verbindungen, welche in die Formel BA^^ unter- 
gebracht werden können, kristallisieren meistens nach der viergliedrigen 
Grundgestalt; selten stellt sich auch die drei- und viergliedrige ein, z. B. : 

Sn20^^ viergliedrig (Zinnerz). 
7^2 O4, viei^liedrig (Rutil). 
SiZrO^y viergliedrig (Zirkon). 
kWOz'Na20'\^H20, viergliedrig. 

4 WO^ • Bb20 SH2O, viergliedrig. 

4 5203(^^^4)2 . OuNH^Cky viergliedrig. 

4 NH4 ' S0^Ag2y viergliedrig. 

Fe^O^^ drei- und viergliedrig. 

CBkj^, drei- und viergliedrig. 

4 Q^TjOa • ai2 . 2 QH^Oj Sr, viergliedrig. 

4 G^H,02 • Cflf2 • 2 CjÄiOj Pb, viergliedrig. 

kCH^HJ^ viergliedrig. 

4 C2//5 • AV, viergliedrig. 
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iQjETj'JVJs, viergliedrig. 

kCaH^ St, viergliedrig. 

4 Ce^i . (700 . 2 GHCl^ , viergliedrig. 

4. Manche der viergliedrigen kristallisierteD Verbindungen ergeben die 
Vierzahl nur dann, wenn man sie nicht als Molekular Verbindungen, 
sondern als einfache Verbindungen auffaßt, wie z. B. 

5. Diejenigen chemischen Verbindungen, welche in der Formel BAß unter- 
gebracht werderi können, kristallisieren hauptsächlich nach der sechs- 
gliedrigen Grundgestalt, z. B.: 

h'iH^O'PtClMg, 

^HiO-SnFßMg, 

Die Anomalien von diesen Tschermakschen Regeln beruhen meistens 
darauf, daß von vielen Verbindungen das richtige Molekulargewicht nicht 
bestimmt ist. Auch kann man noch nicht vollständig die Grundgestalten aller 
chemischen Verbindungen übersehen, und daher nicht kontrollieren, inwiefern 
diese Tschermaksche Regel zutreffend ist 

Gilt die Tschermaksche Regel für die einfachen Kristalle, so muß sie 
auch für die isomorphen Mischungen zutreffen, da diese keine andere Grund- 
gestalt hervorzubringen vermögen, als diejenige ist, welche den Bestandteilen 
der Mischung zukommt. 

Die Regel, daß die Verbindungen 

5^4, 5^3, BAß 

hauptsächlich den viergliedrigen, dreigliedrigen und sechsgliedrigen Grund- 
gestalten entsprechen sollen, erregt die Vermutung, daß diese Grundgestalten 
nicht von dem Bestandteile B, sondern von dem Bestandteile A abhängig 
gemacht werden könnten; es sollen also Al^O^^ F'^O^j GaCO^ usw. dreigliedrig 
sein nicht wegen Al^, Fe2, CGüy sondern wegen O3; Sn-^O^, Ti^O^^ SiZrO^ usw. 
viergliedrig nicht wegen Sn2, ^, SiZr, ... sondern wegen O4; 002(7206, 
Sr^G^Oß usw. sechsgliedrig nicht wegen 00202, SrG^ usw., sondern wegen 
Og usw. Wir kommen somit zu einer chemisch-physikalischen Beziehung von 
größtem Interesse, die aber noch durch Erfahrungen und Untersuchungen 
festgestellt werden muß. 

Der Sauerstoff spielt bei allen diesen chemischen Verbindungen dieselbe 
Rolle wie der polymorphe Schwefel. Eine analoge Bedeutung scheint auch 
dem Wasser bei den wasserhaltigen Salzen zuzukommen. 
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§ U7. Isopolymorphe Korper. 

Ist eine isomorphe Reihe gegeben, z. B. 

A, B, C, D, , . , Z 

und ist der Isomorphismusgrad zwischen den einzelnen Gliedern nach der- 
selben Ordnung, nach welcher die Glieder genannt sind, festgestellt; ist ferner 
das Glied A mit einem Glied A' dimorph, so ist eine zweite isomorphe Reihe 

vorhanden : 

A ^ JB ^ C y D y , . . Z j 

in der die entsprechenden Glieder mit den gleichbenannten Gliedern der ersten 
isomorphen Reihe dimorph sind. Man nennt nun die Glieder der ersten Reihe 
isopolymorph mit den Gliedern der zweiten Reihe. 

Das Vorhandensein von zwei so kompleten isopolymorphen Reihen ist die 
Ergänzung des Haüyschen Gesetzes. Denn sind A^ B, C, D, . . . Z 
chemisch und physikalisch nahe verwandt, und existiert eine zweite Modi- 
fikation A' von Ay so wird diese einer nahestehenden Substanz entsprechen, 
welche B' sein wird; und diese wird ebenfalls einer Substanz nahestehen, 
welche die zweite Modifikation von C sein wird usw. 

Allerdings hat selten die Erfahrung zwei isopolymorphe Reihen gezeigt, 
wie sie in idealer Weise oben zusammengestellt sind. Manchmal liegt ein 
Glied der zweiten Reihe nur in einer isomorphen Mischung vor und kann 
daher seine Existenz bloß vermutet werden. 

Jede Modifikation ist durch ihren Umwandlungspunkt festgestellt. Der- 
selbe bezieht sich auf Temperatur und Druck, wodurch die betreffende Modi- 
fikation ihre Existenz erreicht. 

So sind die zwei isopolymorphen von W. Muthmann vervollständigten 
Reihen des Schwefels und Selens ebenfalls nicht vollständig bekannt. 

Ein schönes Beispiel von isopolymorphen Reihen gehen die Nitrate der 
Alkalien, bei denen zwar einige Glieder unbekannt sind, aber doch mehrere 
in den isomorphen Mischungen unzweifelhaft angenommen werden müssen. 

In der folgenden Tabelle sind nach B. Goßner die vier Modifikationen 
der isomorphen Nitrate zusammengestellt, mit ihren entsprechenden Umwand- 
lungspunkten angegeben durch die Temperatur und 4 Atmosph. Druck. 





1 

«-Modifikation 


/9-Modifikation 


^-Modifikation 


cf-ModifikaUon 




sechsgliedrig 


sechsgliedrig 
bis 82,8° und 


sechsgliedrig 


drei* u. viergliedrig 


NH^'NO^ 


bis 32,4° 


bis 425,6° 


über 425,6° 






in isomorphen 


' 








Mischungen 








1 


mit KNO^ 







§448. Kristall wasser. 
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1 


«-Modifikation 

sechsgliedrig 

1 

< in isomorphen 
' Mischungen 


^^'Modifikation 
sechsgliedrig 


^/-Modifikation 
sechsgliedrig 

fiber 1 26" 


cT-Modifikation 
drei- u. viergliedrig 


K'NO^ 


bis \ 26" 


nicht beobachtet 


Cs'NO^ 




• 


bis 461" 


über 464" 


Tl'NO^ 




bis 80« 


bis 454" 


über 154" 


RbNO^ 






bis 4 64,4" 


über 24 9" 



Liegen solche isopolymorphe Reihen vor, so ist die Begrenzung des Iso- 
morphismus zwischen NH^y Ky Cs, Tl^ Bb unzweideutig gegeben. 

Andere schöne Beispiele liefern die Vitriole, von denen folgende angeführt 
sein mögen: 







1 

viergliedrig 


viergliedrig 






«-Modifikation 

,1 


/^-Modifikation 


MgSOi ■ 


lE^O 


1 

Epsomit 


vorhanden 


ZnSOi 


■IH^O 


Goslarit 


•» 


NiSOt 


■IH^O 


Morenosit 


» 


GoSOi 


IHiO 


vorhanden 


Bieberit 


FeSOi 


■ IH^O 


Tauriscit 


Melanterit 


MnSOi 


■IH^O 


vorhanden 


Mallardit 



§4 48. Kristall wasser. 

Es gibt verschiedenartige Kristalle, welche durch Erhitzen oder durch 
andere Wirkung, wie z. ß. Druck Verminderung oder Aussaugung, Wasser 
abgeben. 

Das Bittersalz MgSO^ -^1 H^O verliert ^H^O^ wenn es der trockenen Luft 
ausgesetzt wird. Der Gips CaSO^ + 2 HO^ verliert durch Erwärmung auf 
4 00 bis 200" C. sein Wasser; durch Befeuchten entsteht wiederum Gips. 

Das aus den Kristallen entweichende Wasser hat in den Kristallen ver- 
schiedenes Verhallen. 

Erhitzt man das Salz BaCß • {H^O)^j so steigt auch seine Temperatur, und 
zwar im Anfang ziemlich schnell, später aber langsam. Erreicht die Tempe- 
ratur des Salzes 4 05" bei 4 Atmosphäre, so bleibt sie stehen, wiewohl dem 
Salz Wärme zugeführt wird. Letztere wird zum Verdampfen eines Moleküls 
H2O verwendet. Ist das erste Molekül H2O entwichen, so steigt die Tem- 
peratur unter Zuführung von Wärme. Erst bei 4 62" C. bleibt sie wieder 
stehen, was wiederum die zugeführte Wärme für die Umwandlung des Wassers 
in Wasserdampf bedeutet. Es wiederholt sich also bei 4 62" und 4 Atmosphäre 
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Druck dieselbe Erscheinung wie bei 405**. Erst wenn beide Moleküle von 
H2O verdampft sind, fangt die Temperatur an wieder zuzunehmen unter Zu- 
fuhr von Wärme. 

Das im Salz BaCI} • [H^OY enthaltene Wasser wird zum Verdampfen ge- 
braucht nur in der Nähe von 405° und 4 60" bei 4 Atmosphäre Druck. Steigt 
der Druck, so steigen auch die beiden Grenzen des Wassersiedens. Eine ganz 
ähnliche Erscheinung zeigt sich bei dem Salz GuSO^H^O)^, 

Bei ungefähr 4 00° bleibt die Temperatur des letzteren Salzes stehen und 
dabei entweicht \ H^O. Bei 4 05° entweicht das zweite Molekül H^O. Zwei 
übrige Moleküle verschwinden bei 4 4 7°, und endlich entweicht das letzte 
Molekül bei 250°. 

Hiernach erkennt man beim BaCl^lH^O)^ zwei Siedepunkte des im Salz 
enthaltenen Wassers; bei 4 05° C. siedet das eine, bei 468° C. siedet das zweite 
Molekül. Bei GaSO^lH^O)^ findet man 4 Siedepunkte des im Salz enthaltenen 
Wassers; bei 400° siedet ein Molekül H2O, das zweite Molekül siedet von 
450° ab, bei 4 47° sieden zwei Moleküle Wasser, und das letzte Molekül hat 
seinen Siedepunkt bei 258°. Entgegengesetzt zu diesen Wasser abgebenden 
Salzen verhalten sich andere Salze, welche ebenfalls Wasser abgeben. 

Als Beispiel wollen wir den Heulandit (Zeolithj ins Auge fassen. 

Das aus den verschiedenen Analysen gefundene Wasser schwankt zwischen 
4 4 und 47,5%. Das entspricht ungefähr 5 bis 6 Molekülen H20y sodaß die 
Formel des Heulandits geschrieben werden darf: 

Ca^PÄi«0i6 + 5 H^O oder CaÄl^Si^O^^ + 6 FjO . 

Erhitzt man nach und nach den Heulandit, so steigt nach und nach seine Tem- 
peratur regelmäßig und dabei entweicht das Wasser regelmäßig, wie die Ver- 
suche von F. Rinne (4899) beweisen: 

bei 80— 85° C. entweicht 2,77o/o H^O 
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und bei höherer Temperatur kann das ganze Wasser vertrieben werden. Der 
Heulandit verliert im Vakuum 4,84<>/o Wasser, in trockener Luft über Schwefel- 
säure 4,4 70/0. Auf gleiche Weise verhalten sich Stilbit {Na^Ca)Äl^Si^O^^ + ^H^O, 
jsowie manche Zeolithe. 
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Man hat also Kristalle, welche beliebige Mengen Wasser, und Kristalle 
welche nur bestimmte Moleküle Wasser enthalten können. Also darf man 
behaupten, daß das im Kristall enthaltene Wasser sich mit dem Kristall mischt, 
wenn die erste Erscheinung auftritt, und zur Konstitution des Salzes gehört, 
wenn nur bestimmte Moleküle Wasser darin sein können. 

Wir haben also eine ähnliche Erscheinung zwischen Wasser und Kristall, 
wie zwischen Kristall und Kristall. Das im Kristall gemischte oder gelöste 
Wasser bringt eine Verdünnung hervor und darf daher Yerdünnungswasser 
heißen; das integrierende Wasser des Kristalls heißt dagegen Konstitutions- 
wasser und bringt Substanzen hervor, welche ähnlich den Doppelsalzen sind. 
Es gibt Kristalle, welche beliebige Mengen aufnehmen können, wie die Zeolithe, 
und Kristalle, welche durch das Wasser recht wenig verdünnt werden können. 
Zu den letzteren gehören die Salze 

BaCl^H^O)^, CuSO\HO]^ usw. 

Das Verdünnungswasser bringt keine beträchtliche Veränderung im Kristall 
hervor; das Konstitutionswasser dagegen erzeugt ganz neue Produkte, die sich 
durch Farbe, durch physikalische Beschaffenheit der Flächen usw. kund- 
geben. 

Es scheint, daß nur solche Kristalle Verdünnungswasser aufzunehmen ver- 
mögen, welche schon Wasser als Konstitutionswasser enthalten. So vermögen 
die genannten Salze BaCP{H20)^j OuSO^H^O)^ usw. zwar recht wenig Ver- 
dünnungswasser aufzunehmen. Deshalb findet man bei den Analysen nie eine 
solche Menge Wasser, daß sie vollen Molekülen entspräche. Man' kann des- 
halb vermuten, daß auch das Wasser der Zeolithe in Verdünnungswasser 
und Konstitutionswasser sich zerlegen lassen muß. Die Tatsache daß Zeolithe 
nur einen Teil ihres Wassers im Vakuum abgeben, würde diese Vermutung 
unterstützen. Sichere Regeln darüber fehlen noch. 

§ 4 49. Geschichtliches. 

Der Satz, daß jeder chemische Stoff eine eigne Kristallform habe, findet 
sich schon im Anfang des 1 8. Jahrhunderts vor. Aber dieser Satz erhält die 
richtige und deutliche Fassung erst durch R. J. Haüy im Beginn des 49. Jahr- 
hunderts. Haüy faßte seine Untersuchungen so auf: Jeder chemische Stoff 
erhält stets dieselbe Kristallform, und verschiedenen Stoffen kommen verschie- 
dene Formen zu. Dieser Satz von Haüy wurde als Axiom betrachtet. 
M. H. Klaproth (1798) war bekannt, daß derselbe chemische Stoff als Kalzit 
und Aragonit verschieden kristallisiere; auch L. N. Vauquelin hatte im Rutil 
und Anatas verschiedene Grundgestalten gefunden, bei gleicher Zusammensetzung. 
Haüy stellte in diesem Fall die Vermutung auf, daß einer von beiden Stoffen 
etwas enthalten müsse, was ihm die andere Kristallform erteile; doch das 
stimmte nicht mit Vauquelins und A. Foucroys Analysen. Alle diese ver- 
schiedenen Untersuchungen, besonders von L. J. Th^nard und J. B. Biot (4807), 
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haben den Gedanken auftauchen lassen, ob nicht vielleicht einem Stoff ver- 
schiedene Kristallformen zukommen könnten. Viele Analysen von Fr. Stro- 
meyer, Cr. Fr. Bucholz, W. Meißner, L. Gay-Lussac, J. J. Bernhardi, 
F. Beudant haben den Satz von Ilaüy bald zu erhärten, bald zu erschüttern 
vermocht. Die neue Phase in der Geschichte der chemisch-physikalischen Be- 
ziehungen beginnt erst mit E. Mitscherlich (1821). Er wies nach, daß die 
arsensauren Salze übereinstimmende Formen haben mit den phosphorsauren 
Salzen; analoge Gestalten unter sich weisen ebenfalls die Sulfate von Blei, 
Baryum und Strontium auf. E. Mitscherlich konstatierte ferner, daß auch 
die Karbonate von Kalzium, Zink, Eisen, Mangan analoge dreigliedrige Formen 
besitzen. Seine weitern Untersuchungen beschäftigten sich mit Vitriolen von 
Kupfer, Mangan, Kobalt, Eisen, Zink, Nickel und Magnesium. Aus allem dem 
schloß er, »daß, wenn zwei verschiedene Verbindungen sich mit gleichen Atomen 
einer dritten verbinden, die beiden Körper, welche aus dieser Verbindung ent- 
stehen, in allen ihren Verbindungen mit andern Substanzen Körper hervor- 
bringen, die nach denselben Verhältnissen zusammengesetzt sind, und daß, 
wenn die mit ihnen verbundene Substanz dieselbe ist, die zwei aus dieser Ver- 
bindung entstandenen Körper dieselbe Form haben«. 

Mitscherlichs Entdeckung wurde fast widerspruchslos anerkannt. Gleich- 
zeitig gelang es Mitscherlich nachzuweisen, daß NaE^PO^-^H^O in zwei 
Grundgestalten erscheinen kann; eine solche Dimorphie wurde auch an Kalk- 
spat und Aragonit, an Rutil und Anatas usw. endgültig von ihm nachgewiesen. 
Durch den Nachweis dieses Forschers, daß auch der Schwefel Dimorphie zeige, 
wurde der ganze Haüysche Satz umgeworfen. 

Allerdings glaubten Haüy und seine Anhänger, daß weder dem von Mit- 
scherlich entdeckten Polymorphismus noch dem Isomorphismus der Kristalle 
großes Gewicht beizulegen sei. 

Nach Mitscherlich mehrten sich die Untersuchungen. Hiervon sind ganz 
besonders diejenigen von M. L. Frankenheim zu erwähnen (1836 — 1854); er kon- 
statierte bei vielen Körpern durch Änderung der Temperatur hervorgebrachte 
neue Modifikationen. Diese vorzüglichen Beobachtungen, welchen auch die 
von W. Haidinger (1826), Mitscherlich (1827), G. Rose (1839) und anderen 
vorangegangen waren, sind später von 0. Lehmann (1877) ausführlicher 
wieder aufgenommen worden. Lehmann unterschied zwischen enantiotropen 
(polymeren, reversiblen, umkehrbaren) und monotropen (metameren, irre- 
versiblen, nicht umkehrbaren) polymorphen Körpern. 

Durch die wichtigen Arbeiten und Untersuchungen Lehmanns ist man 
wieder zu dem allgemeinen Satz Haüys zurückgekehrt, daß nämlich jeder 
chemisch bestimmten Substanz nur eine physikalische Form zukomme, wäh- 
rend nach Mitscherlichs entgegengesetzter Lehre derselben mehrere phy- 
sikalische Zustände entsprechen können. 

Zahlreiche Beobachter haben nach Mitscherlich Erfahrungen gesammelt, um 
die Reihen der polymorphen Substanzen zu vermehren, von welchen hauptsäch- 
lich dieNamen von J.J.Berzelius (1841), L.Pasteur (1948), M.L. Frankenheim 
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(1836), G.Rose (4839), Fr. Wühler, A. Scacchi, Q. Sella, G. Rammels- 
berg, A. Breithaupt, E. Mallard, C. deMarignac, G. Tschermak und in 
neuester Zeit Friede!, Muthmann, Fletcher, G. Klein, Arzruni, Retgers, 
Mügge, Rinne u. a. erwähnt sein mögen. Die polymorphen Körper wurden 
nach ihren physikalischen und geometrischen Merkmalen untersucht und haupt- 
sächlich von Tschermak (<862), M. Websky (1868), Schrauf (1868), Kreutz 
(1881), A. Scacchi, Pasteur, G. Hinlze, G. Klein, G. Schuster usw. 

Schon Mitscherlich, Haidinger, G. Rose, Wöhler u. a. untersuchten 
die Ursachen der heteromorphen Zustände, welche für sie in der ver- 
schiedenen Temperatur bestanden. In dieser Richtung machten auch G. Klein, 
J. S. Penfield, H. Rosenbusch u. a. Beobachtungen. Andere haben die 
verschiedenen Modifikationen aus den verschiedenen Lösungen oder durch 
andere Mittel erhalten, so G. Rose, W. Muthmann usw. 

Die Entwicklung des Isomorphismus ging mit der Entwicklung des Poly- 
morphismus (Heteromorphismus) Hand in Hand. Wöhler (1825 — 1833), 
A. L^vy (1826), später noch G. G. Mosander (1830), G. Rose (1827), 
G. M. Kersten (1831), J. Johnston (1829—1832) usw. sammelten viele Er- 
fahrungen über isomorphe Substanzen. 

G. F. Naumann (1838) schlägt den Namen Homoömorphismus anstatt 
Isomorphismus vor, da es sich gewöhnlich nicht um identische, sondern 
um ähnliche Winkel handle. A. Breithaupt (1835) und F. v. Kobell (1840) 
waren derselben Ansicht. 

Die Schwierigkeiten mehrten sich, als isomorphe Körper gefunden wurden, 
die nicht der Mitscherlichschen Definition folgten. Nach dieser Richtung hin 
arbeiteten L6vy, H. J. Brooke, Kobell, Breithaupt, J. Philipps (1830), 
G. Rose, Berzelius u. v. a. Th. Scheerer (1846) suchte zu begründen, daß 
isomorphe Körper nicht nur dann zustande kommen, wenn gleichwertige Atome 
(oder Radikale) sich Atom für Atom vertreten, sondern auch dann, wenn an 
Stelle von m Atomen n Atome treten. G. Delafosse (1851) dehnte den Iso- 
morphismus auch auf ähnliche Kristalle aus (Plesiomorphismus), wie z. B. die 
sogenannten pseudo-hexagonalen (sechsgliedrig) und pseudotetragonalen (vier- 
gliedrig), ähnlich wie Naumann. 

Ein ungemein großes Untersuchungsmaterial wurde gesammelt, um iso- 
morphe, isopolymorphe Reihen und isomorphe Mischungen nach dem chemi- 
schen und physikalischen Verhalten zusammenzustellen. In dieser Richtung 
sind besonders H.Kopp, H. de Senarmont, Kupffer, F.H.Schröder, 
Tschermak,Schrauf, G.Rose, H.Duf et, Pettersson,W. Spring, Gh. So r et, 
H. Topsöe, A. Michel Levy, V. v. Lang, Grailich, F. L. Perrot, A. Damour, 
Boisbaudran, E. Jannettaz, F. Pfaff, A. Kenngott, H. Baumhauer, 
G. Schuster, Fr. Becke, und in neuester Zeit R. Brauns, W. Muthmann, 
J. B. Retgers, Brögger, Hintze, B. Goßner u. v. a. zu nennen. 

Eine neue Phase in der Frage des Isomorphismus beginnt mit P. v. Groth 
(1870). Während Mitscherlich und seine Nachfolger die Frage zu erledigen 
versuchten, die Gleichheit der verschiedenen homogenen anisotropen Zustände 
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nach der chemischen und physikalischen Richtung zu erreichen, hat Groth 
gezeigt, wie die physikalischen mit den chemischen Veränderungen in Zu- 
sammenhang zu bringen sind, indem durch Suhstitution, Vertauschung, Hin- 
zutretung von neuen Atomen, Gruppen von Atomen oder Radikalen die Kon- 
stitution der Substanzen geändert wird. Mit Groth beginnt eine genaue und 
systematische Untersuchung der ähnlich beschaffenen Substanzen. Es wird 
dann nicht so sehr von dem Isomorphismus, als vielmehr von einer morpho- 
tropen Kraft gesprochen, welche durch chemische Vertauschung oder Hin- 
zutretung hervorgerufen wird. Mit dieser morphotropen Kraft stehen die 
morphotropen Veränderungen im Zusammenhang, welche sich in der Grund- 
gestalt, in der homogenen Deformation und in allen physikalischen Merk- 
malen äußern. An dieser durch Groth gewiesenen neuen Richtung der For- 
schung haben viele Gelehrte teilgenommen, von denen hauptsächhch seine 
Schüler und die obengenannten zu erwähnen sind. 

Alle diese Untersuchungen streben dahin, den Zusammenhang zu erforschen, 
welcher zwischen einer chemischen Verbindung und dem chemischen und 
physikalischen Verhalten besteht. Allerdings ist man noch ziemlich weit da- 
von entfernt, ein allgemeines Gesetz mitten in den vielen speziellen Regeln zu 
erblicken. 

Die physikalische Chemie der Kristalle ist ein neues Gebiet der Wissen- 
schaft, worin ungemein viel gearbeitet worden ist, und recht wenige endgültige 
Resultate zu verzeichnen sind. Sie sucht die Gesetze der Lösungen auf die 
Kristalle überzuführen; die Moleküle der Kristalle und der isomorphen 
Mischungen mit denjenigen der Losungen in Zusammenhang zu bringen; die 
Umwandlung der verschiedenen Modifikationen und die Molekulargewichte zu 
bestimmen; das Kristallwasser genau festzustellen usw. Daran sind viele 
Forscher beteiligt, so J. H. van't Hoff, W. Muthmann, G. Tammann, 

F. Rinne, A. Fock, A. E. Tutton, J. W. Retgers, H. Vater, A. Eppler, 
W. F. Hillebrand, A. Lavenir, H. W. Bakhuis Roozeboom, A. Bam- 
berg, V. Rothmund, D. J. Hissink, G. Bruni, G. Bodländer, G. Fels, 

G. Friedel, B. Goßner u. a. 

In der letzten Zeit (1903) hat Tschermak versucht die Form der Mole- 
küle einer Verbindung mit der Grundgestalt in Beziehung zu bringen. Eine 
solche Beziehung wird leichter zu gewinnen sein, da sie von allgemeiner 
Natur ist, als eine genaue Beziehung zwischen den chemischen und physika- 
lischen Merkmalen, wie die Lehre des Isomorphismus resp. der Morphotropie 
sie seit langen aufzufinden bestrebt ist. Für die Literatur möge man das 
Buch von A. Arzruni (Die Beziehungen zwischen Kristallform und chemischer 
Zusammensetzung, Braunschweig 4893], R. Brauns (Chemische Mineral- 
chemie, Leipzig 1896) und B. Goßner (Untersuchung polymorpher Körper, 
Ztschr. f. Kristall. 88, 3, 1903) konsultieren, welche auch lange in diesem 
Gebiet gearbeitet haben. 
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Kapitel X. 
Die geometrisohe Struktur der Kristalle. 

a) Das Raumgitter. 
§ 450. Einleitimg. 

Es gibt drei mit der Struktur der Kristalle zusammenh&Dgende Fragen. Die 
erste betrifft lediglich den homogenen Zustand des Kristalls und besteht darin 
zu untersuchen, welche Punkte des homogenen Mittels physikalisch identisch 
sind, und wie die identischen Punkte verteilt sein müssen, damit die Homo« 
genität überhaupt möglich sei. 

Um jeden Punkt herum können die vektorialen Größen nach vielen und 
verschiedenen Arten verteilt sein. Nicht alle derselben sind mit dem Prinzip 
der Homogenität verträglich ; es ist vielmehr erforderlich, daß bestimmte Har- 
moniebedingungen zur Geltung kommen, wenn man die Veränderungen be- 
trachtet, welche die vektorialen Größen erleiden, sowohl um einen Punkt 
herum, als auch von einem Punkt zum andern. Die zweite Frage befaßt sich 
somit mit den Harmoniebedingungen des homogenen Mittels. 

Die dritte Frage beschäftigt sich mit den Veränderungen, welche die vek- 
torialen Größen um einen Punkt herum erleiden. 

Um beispielsweise die Kristalistruktur des aus kohlensaurem Kalzium be- 
stehenden Kalkspates kennen zu lernen, haben wir von diesem Kristall folgende 
Aufgaben zu lösen: 

\) Auf welche relativen Entfernungen kommen die Moleküle zu stehen 
und wie liegen sie im Räume angeordnet; 

2) wie verhalten sich die Moleküle gegeneinander; 

3) wie ist das kohlensaure Kalzium um einen Punkt herum verteilt, resp. 
wie ist sein Molekül zusammengesetzt. 

Wenn diese drei Fragen beantwortet sein werden, werden wir auch be- 
haupten können, daß die Struktur des Kalkspates bekannt sein wird. 

Die erste Aufgabe wird in der geometrischen Struktur der Kristalle be- 
handelt, worauf wir in diesem Kapitel eingehen werden. 

Die zweite Aufgabe wird, wenigstens teilweise, gelöst bei der Behandlung 
der Harmonie des Raumgitters. 

Die dritte Aufgabe bildet den schwierigsten Teil der Kristallographie. Sie 
ist noch nicht zu einem endgültigen Resultat gelangt. Die Versuche über den 
Isomorphismus der Kristalle bezwecken Klarheit in diesen Teil der Struktur- 
kenntnisse zu bringen; und wenn auch noch nicht eine absolute Lösung vor^ 
liegt, so sind die Versuche doch so weit gekommen, vergleichende Größen 
nebeneinander zu stellen. 
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§ 151. Gleichwertige, homologe und analoge Pnnkte. 

Wenn wir uns eine geometrische Vorstellung machen wollen von dem, was 
eine Kristallstruktur sei, d. h. wie ein homogener, anisotroper Zustand zu 
denken ist, so müssen wir den im Räume befindlichen Punkten gewisse 
materielle Bedeutung beilegen, also gewisse physikalische Größen wie Masse, 
Anziehungs- oder Abstoßungskräfte usw. 

Liegen in zwei Punkten gleiche physikalische Großen, so heißen sie gleich- 
wertig. Es ist begreiflich, daß in einem homogenen Mittel die gleichwertigen 
Punkte gleichmäßig geordnet sein werden. 

Unter den gleichwertigen Punkten lassen sich verschiedene unterscheiden. 
Zwei gleichwertige Punkte können entweder vollständig nach allen Richtungen 
und Sinnen gleich sein, sie werden dann homologe Punkte genannt; oder aber 
können zwei Punkte zwar gleich sein, ihre dann gemessenen physikalischen 
Größen auch gleich, jedoch nach verschiedenen Richtungen und Sinnen. 
Zwei Punkte können z. B. physikalisch gleich sein, aber sich verhalten wie rechts 
und links usw. Letztere nennt man dann analoge Punkte. 

Aus dieser Definition geht hervor, daß um von ii^end einem homologen 
Punkt zu einem zweiten homologen überzugehen eine Translationsbewegung 
hinreicht Um dagegen von einem Punkt zu einem analogen überzugehen, 
reicht eine Translation nicht hin; es erfordert noch eine zweite Operation. 

Welche Rolle die homologen und analogen Punkte in der Kristallstruktur 
spielen, werden wir im einzelnen kennen lernen. Wir werden vorerst von 
den homologen Punkten sprechen; und zwar werden wir die Vorstellung ge- 
winnen, wie die verschiedenen Richtungen und Ebenen geometrisch aufgefaßt 
werden müssen, und wie auch der homogene Raum eine selbständige geo- 
metrische Einheit erlangen kann. 

§ 1 52. Pnnktreihen. 

Daß wir von Punkten ausgehen müssen, um uns eine Vorstellung des 
homogenen, anisotropen Zustandes zu machen, sehen wir gleich ein, wenn 
wir Richtungen ins Auge fassen. 

Sollen zwei Richtungen, welche nicht parallel sind, auch nicht gleich sein, 
was in einem anisotropen, homogenen Zustand im allgemeinen der Fall sein 
muß, so müssen wir diese Richtungen als zwei Punktreihen auffassen, worin 
der Abstand zwischen den homologen Punkten in einer Reihe verschieden i^t 
von dem entsprechenden Abstand in der andern Punktreihe. Die zwei Rich- 
tungen /// und IV der Fig. 402 sind insofern verschieden, als der kleinste 
Abstand a zwischen zwei nächstliegenden homologen Punkten in der Richtung 
/// verschieden ist von dem kleinsten Abstand 6 in der Richtung IV. 

Der kleinste Abstand zwischen zwei homologen Punkten a in den Reihen 
/, 7/, /// oder b in der Reihe IV der Fig. 402 heißt primitive oder spezi- 
fische Strecke. 
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Ist eine Richtung homogen, so sind alle darin eine Reihe bildenden, 
homologen Punkte auf der gleichen primitiven Strecke gelegen. Also besteht 
eine homogene Richtung, oder geometrisch deutlicher ausgedrückt: ein homo- 
gener Vektor besteht aus Reihen von homologen Punkten. Durch jeden Vektor 
geht eine Reihe von homologen Punkten. Auf dem Vektor /, Fig. 402, sind 
verschiedene Punkte, wie -4, J9, C, . . . mit verschiedenen Zeichen angegeben. 
Durch den Punkt A geht eine Reihe von Punkten, welche mit A homolog 
sind und deren primitive Strecke a ist. Durch den Punkt B geht ebenfalls 
eine Reihe von Punkten, welche mit B aber nicht mit A homolog sind und 
deren primitive Strecke ebenfalls a ist. Desgleichen geht durch den Punkt C 
eine Reihe von Punkten, die mit G aber nicht mit A oder mit B homolog 
sind und deren primitive Strecke ebenfalls a ist, usw. 

Fig. 402. 
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Wir nennen zwei Vektoren homolog, wenn beide aus untereinander 
homologen Punkten bestehen. Also sind die Vektoren //, ///, IV der Fig. 402 
homolog, weil die darin verzeichneten Punkte homolog sind. Zwei Vektoren 
werden physikalisch gleichwertig genannt, wenn sie zwar nicht aus gleichen 
homologen Punkten bestehen, aber ihre primitive Strecke dieselbe ist. So 
z. B. ist der Vektor / zwar mit den Vektoren // und /// gleichwertig, weil 
ihre primitive Strecke a ist, aber während //, /// und IV untereinander homo- 
log sind, erscheinen sie nicht homolog mit dem Vektor /. 

Man kann sich vorstellen, daß in jedem Punkt eine gewisse Dichtigkeit 
der Materie vorhanden sei. Die Dichtigkeit einer Richtung wird offen- 
bar von zwei Momenten abhängen, nämlich von der Masse, welche in jedem 
homologen Punkt gelegen ist, und von der primitiven Strecke. 

Eine homologe Reihe wird dichter als eine andere homologe Reihe sein, 
wenn ihre primitive Strecke kleiner sein wird als bei dieser. 

Wenn wir also mit e die Dichtigkeit und mit a die primitive Strecke einer 
Punktreibe resp. einer Richtung bezeichnen, so können wir die Beziehung 
schreiben : 

(67) e = i, 
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d. h. die Dichtigkeit verhält sich umgekehrt wie die primitive Strecke. Ander- 
seits hat man 



(68) 



ae = 1 und a = — , 

6 ' 



d. h. wenn man die primitive Strecke a mit der Dichtigkeit e multipliziert, 
erhält man die Masse 1, welche auf die primitive Strecke verteilt ist; und 
wenn man die Masse i durch die Dichtigkeit dividiert, erhält man die primi- 
tive Strecke a. Also bedeutet a auch diejenige Länge, welche von der Masse 
i besetzt ist; sie hat daher die Bedeutung einer spezifischen Länge im Bezug 
auf die Masse 4, uod heißt dementsprechend »spezifische Strecke«. Unter 
spezifischer Strecke wird ferner der reziproke Wert der Dichtigkeit verstanden, 
er stimmt in unserm Fall mit der primitiven Strecke der Punktreihe überein. 
Zwei homologe Vektoren sind geometrisch gleichwertig, wenn ihre Dichtig- 
keit oder spezifische Strecke dieselbe ist. 

§ 153. Ebenen-Pnnktnetze. 

Wie ein Vektor durch eine Reihe von homologen Punkten geometrisch 
individualisiert werden kann, so kann auch eine Ebene durch Punktreihen 
individualisiert werden. 

Fassen wir irgend welchen Punkt der Ebene ins Auge, z. B. den Punkt A, 
Fig. 403, der mit einem Kreuz angegeben ist. Durch diesen Punkt werden 

zwei homologe Vektoren 
Fig. 403. gezogen x und y, welche 

daher Reihen von mit 
Ä homologen Punkten 
enthalten werden. Ihre 
primitiven Strecken mö- 
gen a und b heißen. Also 
liegen auf der Richtung 
X die homologen Punkte 
Ä, Ä\ Ä\ . . . auf der 
kleinsten Entfernung a, 
während auf der Rich- 
tung y die homologen 

Punkte j4, Jj, ^2j -^3» • • • 
auf der kleinsten Ent- 
fernung h liegen werden. 
Ziehen wir nun von 
A\ Ä\ Ä*\ . . . der ersten 
Punktreihe die Parallelen 
zu der zweiten Punktreihe Ay, und durch A^ A^^ ^37 • • • ^^^ zweiten Punkt- 
reihe die Parallelen zu Ax^ so werden wir ein Netz von homologen Rich- 
tungen erhalten, in deren Schnittpunkten die mit A homologen Punkte liegen 
werden. Durch jeden Punkt der Ebene wird ein Netz von homologen Punkten 
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gehen — ein »Punktnetzc. So geht ein solches Netz ebenso von Punkt J9 
aus wie von Punkt G usw. Alle solche Punktnetze, welche in der Ebene 
liegen, werden untereinander identisch sein, d. h. sie werden durch beide 
primitiven Strecken a und h und durch den Winkel /, den sie einschließen, 
bestimmt sein. Der Grund liegt offenbar darin, daß in einem homogenen 
Mittel alle parallelen Richtungen untereinander gleichwertig sind. 

Denke man sich ein Punktnetz verzeichnet. Man kann immer 4 Punkte 
des Punktnetzes so wählen, daß sie die Ecken eines Parallelogramms seien; 
man kann also unendlich viele Parallelogramme auf diese Weise zeichnen. 
Das kleinste derselben, dessen Seiten die kleinsten a und h sind, heißt das 
»primitive Parallelogramm«, und sein Inhalt ist 

(69) i = ai sin y, 

wobei y den Winkel bedeutet, welchen a und h einschließen, Fig. 403. Es 
ist einleuchtend, daß alle durch 4 homologe Punkte gebildeten Parallelogramme, 
in deren Mitte und Seiten kein homologer Punkt enthalten ist, denselben In- 
halt ah sin y haben. 

Die Punktreihen, worin a und h gemessen werden, heißen die »primitiven 
Punktreihen« des Ebenen-Punktnetzes. 

Zwei Ebenen sind homolog, wenn in beiden homologe Punkte liegen. 
Zwei Ebenen sind gleichwertig, wenn in beiden Punktnetze gezogen wer- 
den können, deren primitive Punktreihen die primitiven Strecken a und h 
haben und denselben Winkel / einschließen. Also haben zwei gleichwertige 
Ebenen auch gleiche primitive Parallelogramme. 

Wenn wir mit F irgend welchen Flächeninhalt der gegebenen Ebene be- 
zeichnen, worin n Anzahl primitive Parallelogramme enthalten sind, so ent- 
spricht die Konstante 

n 

T 

der Anzahl primitiver Parallelogramme, welche in der Flächeneinheit enthalten 
sind. Man kann also unter Dichtigkeit d des Ebenen-Punktnetzes dieses 
Verhältnis verstehen, daher schreiben 

(70) ^-i = T^ 

wenn v eben die Anzahl der primitiven Parallelogramme pro Flächeninhalt 
bedeutet. Anderseits wenn wir den Inhalt i des primitiven Parallelogrammes 
mit der Anzahl n der Parallelogramme, welche in der Fläche F enthalten 
sind, multiplizieren, erhalten wir wieder den gesamten Flächeninhalt F^ also 

(70a) F=n'i, 

Daraus folgt 

(71) d = |. 

Viola, Gntndzflge der Eristallograpliie. 24 
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Man ist also berechtigt, unter Dichtigkeit eines Punktnetzes den reziproken 
Wert des Inhalts des primitiven Parallelogramms zu verstehen. Und da dieser 
Inhalt der reziproke Wert der Dichtigkeit ist: 

(72) * = |, 

SO bedeutet er auch den »spezifischen Flächeninhalt« des Punktnetzes, 
d. h. diejenige Fläche, welche durch die Masseneinheit besetzt ist. In unserm 
Fall stimmt der spezifische Flächeninhalt mit dem Inhalt des primitiven Parallelo- 
gramms überein. Also 

(73) 1 = a6 sin / = -j- 

Wir werden in der Folge diesen spezifischen Inhalt numerisch berechnen 
und konventionell auf die Normale des Ebenen-Punktnetzes auftragen. 

Ein Ebenen-Punktnetz wird daher durch die Lage seiner Normale und durch 
den auf die Normale aufgetragenen spezifischen Flächeninhalt festgestellt. 

§ 4 54. Tertellimg der Dichtigkeit im Pimktnetz. 

Bei der Besprechung der homologen Punktreihen haben wir unter Dichtig- 
keit den reziproken Wert der primitiven Strecke aufgefaßt und diese spezifische 
Strecke genannt, w^eil sie die Länge angibt, worin sich die Einheit der Masse 
ausbreitet; und so lange man mit isolierten, Punktreihen zu tun hat, ist das 
Verfahren gerechtfertigt 

Wir können in dem Ebenen-Punktnetz unendlich viele homologe Punkl- 
reihen durch einen homologen Punkt ziehen, welche alle voneinander ver- 
schieden sind, weil ihre primitiven Strecken verschieden sind. Wollte man 
die Dichtigkeit dieser Punktreihen gleich dem reziproken Wert der primitiven 
Strecke, ohne Unterschied, Fig. 404, gleich setzen, so würde man sicher un- 
richtige Resultate erhalten. 

Die Dichtigkeit der Punktreihe auf der Richtung x mag wohl — und ihre 

et 

spezifische Strecke gleich der primitiven Strecke a sein; sowie diejenige auf 
der Richtung y^ -v-j ^^^ ^^^^ spezifische Strecke ebenfalls gleich der primitiven 

Strecke b sein mag. 

Wenn wir aber Richtungen betrachten, deren primitive Strecke sehr groß 
ist, so erscheint das erwähnte Verfahren nicht mehr anwendbar. 

Es sei z. B. die Richtung Oy' ins Auge gefaßt, welche eine sehr kleine 
Neigung mit Oy, Fig. 404, bildet. Da nun diese Richtung Oy', welche durch 
den homologen Punkt gezogen worden ist, in großer Entfernung einen 
zweiten homologen Punkt treffen wird, so müßte man meinen, daß diese 
Richtung eine sehr kleine Dichtigkeit habe, während die Dichtigkeit der Rich- 
tung Oy verhältnismäßig groß ist, und zwar -j- , wie angenommen. Die Rich- 
tung Oy' wird Punkte enthalten wie J?/, B^, B^\ B^\ ..., welche zwar mit 
nicht homolog sind, der Annahme gemäß, aber doch physikalischen Größen 
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entsprechen, welche von denen nicht bedeutend verschieden sein können, die 
in den nächstliegenden homologen Punkten J^, B^, ^, . • • vorhanden sind. 

Es ist also möglich und auch sehr wahrscheinlich, daß die Hichtungen, 
welche einen sehr kleinen Winkel mit Oy einschließen, ebenso dicht seien 
wie die Richtung Oy selbst, oder sehr wenig verschieden davon. 

Daraus folgt, daß die Dichtigkeit , der Richtung Oy nicht nur die größte, 

sondern auch ein Maximum, und ihre spezifische Strecke ein Minimum 
ist. Das Gleiche muß man von der Richtung x und wahrscheinlich auch von 
der Richtung t behaupten. Und da die Richtung p auch einen ziemlich großen 
Winkel mit x, y, t einschließt, so wird höchstwahrscheinlich ihre spezifische 
Strecke ebenfalls Minimum sein. Die übrigen Richtungen müssen sich wegen 
ihrer Dichtigkeit und ihrer spezifischen Strecke an die genannten anschließen. 

• 

Fig. 404. 



Es muß natürlich auch Richtungen geben, wo die Dichtigkeit Minimum, 
resp. die spezifische Strecke Maximum ist. Es sei z. B. eine solche die 
Richtung q, deren primitive Strecke e ist. Sie liegt zwischen den zwei Rich- 
tungen p, tj wo die Dichtigkeit Maximum ist. Es erscheint möglich, daß in 
die Richtungen, z. B. q\ welche sehr wenig geneigt sind mit der Richtung g, 
Punkte wie 0' fallen, welche zwar mit denjenigen von q nicht homolog, aber 
physikalisch sehr ähnlich sind und nahezu auf der primitiven Strecke e liegen, 
wie die homologen Punkte der Richtung q. Infolgedessen wird die Dichtigkeit 

aller der Richtungen, welche mit q wenig geneigt sind, immer gleich — sein. 

Und da e groß ist, so wird diese Dichtigkeit einem Minimum, d. h. die spezi- 
fische Strecke einem Maximum entsprechen. 
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Wenn man daher eine isolierte Punktreihe betrachtet, so kann man von der- 
selben sagen, daß ihre Dichtigkeit dem reziproken Wert der primitiven Strecke 
gleich sei und daß die primitive Strecke mit der speziflschen Strecke übereinstimmt. 

Hat man aber mehrere ein Punktnetz zusammensetzende Punktreihen in 
einer Ebene, so darf man zwar von verschiedenen derselben annehmen, daß 
ihre Dichtigkeit der primitiven Strecke umgekehrt proportional sei, aber auch 
sagen, daß sie Maximum oder Minimum sei, infolge der in der Ebene ver- 
teilten Masse. 

Bezeichnet man die Richtungen xx und yy^ wo die Dichtigkeit Maximum 
ist, mit den Symbolen [100] und [010], so wird die Richtung <, welche mit 
[410] zu bezeichnen sein wird, ebenfalls eine maximale Dichtigkeit haben, 

nämlich — , wobei c aus a und h zusammengesetzt ist. Auch die mit [120] 

zu bezeichnende Richtung p wird eine maximale Dichtigkeit haben, die gleich 

-j ist, wobei d aus a und 26 zusammengesetzt ist, usw. 

Werden mit h und k irgend welche relative Primzahlen (durch keine andere 
Zahl gemeinsam teilbar] bezeichnet, so kann die primitive Strecke irgend 
welcher Richtung als Resultante der 2 Komponenten ha und kb betrachtet 
werden. Das geht aus der Konstruktion des Ebenen-Punktnetzes selbst hervor. 
Da die Richtung mit der Resultante zusammenfällt, so kann sie mit dem 
Symbol [hk] angedeutet werden. 

Zwischen den in einer Ebene liegenden Richtungen läßt sich eine wichtige 
Unterscheidung aufstellen. 

Es sind nämlich Richtungen vorhanden, wo die primitive Strecke zugleich 
die spezifische Strecke, d. h. der reziproke Wert der Dichtigkeit ist. Die 
Indizes dieser Richtungen h und k reichen hin, um die Dichtigkeit derselben 
vollständig zu bestimmen. Die Dichtigkeit ist ein Maximum oder ein Minimum 
und die Indices h und k sind verhältnismäßig klein und können durch Er- 
fahrung festgesetzt werden. 

Alle andern in der Ebene liegenden Richtungen haben weder maximale 
noch minimale Dichtigkeit. Ihre spezifische Strecke ist nicht ihrer primitiven 
Strecke gleich und kann daher auch nicht durch die entsprechenden Indizes h 
und k bestimmt werden. Ihre Dichtigkeit schließt sich eng an die maximale 
oder minimale Dichtigkeit derjenigen Richtungen an, zu welchen die g^ebenen 
Richtungen am nächsten liegen. Solche Richtungen unterscheiden sich von 
den ersteren dadurch, daß sie die Indizes h und k groß haben. Groß und 
klein sind natürlich relative Begriffe und können nur durch Erfahrung unter- 
schieden werden. 

§ 155. Mögliche Ebenen-Punktnetze. 

Man wird zu allen möglichen Punktnetzen gelangen, sobald man den 
3 Elementen, Fig. 403, S. 320 

a, b, y 
alle möglichen Werte geben wird. 



§ 4 55. Mögliche Ebenen-Punktnetze. 
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Es ist also einleuchtend) daß unendlich viele Punktnetze möglich sind, die 
sich alle voneinander unterscheiden; es lassen sich aber Analogien zwischen 
denselben finden, sodaß man sie passend in 
3 charakteristische Punktnetze gruppieren kann. 

Konstruiere man sich ein Punktnetz und 
betrachte irgend welchen Punkt desselben, z. B. 
den Punkt O, Fig. 405. Suchen wir um diesen 
Punkt herum diejenigen homologen Punkte, 
welche die Eigenschaft haben, dem homologen 
Punkt am nächsten zu liegen. Es mögen 
die homologen Punkte A und B sein, welche 
die primitiven Strecken a und h des Punktnetzes 
angeben; zwischen ihnen eingeschlossen ist der 
Winkel y. 

\ . Betrachten wir vorerst diejenigen Punktnetze, bei welchen a und h nicht 
viel verschieden voneinander sind. Ist also a und h annähernd gleich, 

a ^ h\ 

geben wir femer dem Winkel y alle möglichen Werte. Ist y = 90^ 
und ziehen wir den Kreisbogen durch B mit Zentrum in 0, so sehen 
wir gleich ein, daß der Punkt B nur zwischen B und B' liegen darf, 

Fig. 406. 




y-^ 




'/f' 



d. h. der Winkel y darf nur zwischen 90° und 60° bleiben, wenn die 
Strecken a und h nahezu gleich sein sollen. Würde z. B. y <[ 60° sein^ 
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SO käme ein homologer Punkt B* in Betracht, der dem homologen Punkt A 
viel näher gelegen sein würde, als dem homologen Punkt 0; in diesem 
letzten Fall hätte das Punktnetz nicht die angenommenen primitiven 
Strecken a und 6, sondern a und AB*\ also darf der Winkel y nur 
zwischen 90^ und 60° liegen. 

Es springen also sofort 2 typische Punktnetze ins Auge, nämlich: 

für a=:h und / = 90° 
» a^h » y ^=^ 60. 

Das erste Netz ist in Fig. 406, das zweite in Fig. 407 dargestellt. 
Man sieht auf den ersten Blick, daß sie voneinander grundverschieden 
sind ; zwar geht das eine in das andere über, indem der Winkel y von 
90° bis 60° geändert wird, sodaß Punktnetze denkbar sind, welche 
sowohl zu dem ersten als zu dem zweiten gerechnet werden dürfen, 
obwohl beide sich stark voneinander unterscheiden. 

Fig. 407. 




2. Nehmen wir zweitens an, daß a sehr verschieden von h sei, also z. B. 
a<ö, wie in Fig. 408 angegeben ist. Wenn das der Fall ist, so kann 
der Winkel y nur in der Nähe von 90° liegen. 

Machen wir z. B. a = 26 und y = 75i°, so käme der homologe 
Punkt jB' ebenso nahe dem homologen Punkt A^ wie dem homologen 






§ 155. Mögliche Ebenen-PuDktnetze. 
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Punkt 0. Also für a <^ 75^^ würde das Punklnetz durch die primitiven 
Strecken b und AB' gegeben sein, weil sie die kleinsten sind, und nicht 
durch a und b\ in diesem 

Fall würde der Winkel /, Fig. 40S. 

nicht der Winkel y, in Be- 
tracht zu ziehen sein, der 
> 75|« ist. 

Wird also ein Punktnetz 
angenommen, dessen primi- 
tive Strecken a und b bedeu- 
tend voneinander verschieden 
sind, so tritt nur das charak- 
teristische Punktnetz hervor, 
bei welchem der Winkel y nicht weit von 90^ ist. Das betreffende 
Netz ist in Fig. 409 dargestellt. 
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Wir schließen daraus, daß obwohl die Ebenen-Punktnelze ineinander über- 
gehen können, doch 3 Gruppen derselben ins Auge springen, die sich durch 
besondere Merkmale unterscheiden. Die 3 möglichen Grund-Punktnetze werden 
durch folgende Elemente bestimmt: 

1. a = 6, y = 90% Fig. 406. 

2. a = 5, 7 = 60, » 407. 

3. a^6, > 409. 



Wir wollen sie näher untersuchen und benennen. 
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r Diharmonisches Punktnetz. Für a^b und y ^ 90°, Fig. 406, 
treten 2 Richtungen, x und y, stark hervor, deren Dichtigkeit die größte und 
nahezu dieselbe ist. Zwei andere Richtungen tt und titi haben auch unter- 
einander nahezu die gleiche Dichtigkeit und liegen harmonisch in bezug auf 
die 2 ersten xx und yy. In Fig. 406, S. 325, sind diese 4 Richtungen von 
einem Punkt aus stark ausgezogen. 

Wenn wir irgend welche andere Richtung ziehen, die eine gewisse Dichtig- 
keit hat, so lassen sich mit ihr 4 Richtungen ziehen, hl^hh^ deren Dichtigkeit 
nahezu dieselbe ist, und welche die besondere Lage haben, daß sie sowohl 
von den Hauptrichtungen xx und yy^ also auch von den Richtungen tt und 
t^ti harmonisch getrennt werden. Also sind z. B. I1I2 harmonisch getrennt 
von X und y, sowie l^ und 1^ harmonisch getrennt sind von t und ^. 

Es ist also passend, ein solches Punktnetz dibarmonisch zu nennen, 
entsprechend einer diharmonischen Kristallfläche. Darin sind S x 2 
harmonische Richtungen hervorzuheben, nämlich xx, yy, ttj ^^, in bezug auf 
welche alle Richtungen von nahezu derselben Dichtigkeit zweifach harmonisch 
gelegen sind. 

2. Triharmonisches Punktnetz. Für a ^ 6, y = 60°, Fig. 407, treten 
3 Richtungen xx, yy, uu hervor, für welche die Dichtigkeit nahezu dieselbe 
ist. Außerdem treten auch die 3 Richtungen f]/], fj^? ^3^ stark hervor. 
Letztere bilden mit irgend einer der ersteren ein harmonisches Doppelverhältnis. 
Ein gleiches Verhältnis bilden die ersteren mit einer der letzteren. Also sind 
die 6 Richtungen untereinander harmonisch gelegen. Außerdem lassen sich, 
wenn eine beliebige Richtung wie li gezogen wird, mit ihr 6 Richtungen 
ziehen, kl^hhhk^ deren Dichtigkeit dieselbe ist und welche die besondere 
Lage haben, daß zwei derselben durch zwei der vorigen Richtungen harmonisch 
getrennt werden. Also sind /, und l^ harmonisch getrennt durch ^ und u, 
sowie I2 und l^ harmonisch getrennt werden von ^ und x usw. Es ist also 
passend, das vorliegende Punktnetz triharmonisch, einer triharmonischen.Kristall- 
fläche entsprechend, zu heißen. Hexaharmonisch kann man es benennen, wenn 
das Punktnetz eine besondere Lage im Räume annimmt, wie wir später sehen 
werden. Darin machen sich besonders geltend 2x3 harmonische Richtungen 
X, y, u, ti, t2j t^, in bezug auf welche alle Richtungen von nahezu derselben 
Dichtigkeit dreifach harmonisch gelegen sind. 

3. Monoharmonisches Punktnetz. Für a ^ 6, Fig. 409, treten 2 Rich- 
tungen XX, yy besonders hervor, deren Dichtigkeiten die kleinsten sind im 
Verhältnis zu allen andern möglichen homologen Richtungen. Wenn irgend 
welche Richtung, z. B. l^ gezogen wird, so lassen sich mit ihr nur 2 Rich- 
tungen, /i und I2, ziehen, welche nahezu die gleiche Dichtigkeit und eine solche 
Lage besitzen, daß sie von xx und yy harmonisch getrennt werden. Auch 
dieses Netz wird passend monoharmonisch, einer monoharmonischen Kristall- 
flache entsprechend, benannt werden können. Hier treten die 2 harmonischen 
Richtungen xx und yy hervor, welche alle Richtungen von nahezu derselben 
Dichtigkeit einfach harmonisch trennen. 



§ 4 56. Dichtigkeit der Grund-Punktnetze. 
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§ 456. Dichtigkeit der Grund-Pnnktiietze. 

Die beschriebenen Ebenen-Punktnetze haben verschiedene Dichtigkeiten resp. 
verschiedenen spezifischen Flächeninhalt, sodaB sie, unter sonst gleichen Ver- 
hältnissen, dadurch unterschieden werden kOnnen. 

Im dihannonischen Punktnetz ist nahezu a = b und y = 90^, also sein 
spezifischer Flächeninhalt 

(74) ii = a2. 

Im triharmonischen Punktnetz haben wir annähernd a = b und ;/ = 60° 
demnach sein spezifischer Flächeninhalt 

(75) t2 = 0,87 a^. 

Endlich zeigt das monoharmonische Punktnetz a^b und nahezu / = 90°, also 

(76) i^ = ab. 

Für a = 2b wird i^ = 0,50 a«, 
» a = db » ^ = 0,33 a^, 
» a = 46 » h = 0,25a2 usw. 



§ i 57. Banm-Pnnktgitter. 

Ein Punktgitter, auch Raumgitter genannt, wird uns das geometrische Ge- 
bilde eines homogenen anisotropen Raumes geben. Ein Punktgitter wird 
naturlich aus homologen Punkten, Punktreihen und Punktnetzen bestehen. 

Wir nehmen, vgl. 

Fig. 44 0. 
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Fig. 410, irgend wel- 
chen Punkt 0, und 
ziehen durch den- 
selben 3 homologe 
Punktreihen Ox, Oy, 
Oz, welche Punkte 
enthalten werden, die 
mit O homolog sind. 
Die primitiven Strek- 
ken dieser 3 Punkt- 
reihen mögen a, b, c 
sein. Wir betrachten 
zuerst eine der Punkt- 
reihen, z. B. Ox und 
ziehen durch ihre 
homologen Punkte 
-Xj, -Xj, -X3, . . . ho- 
mologe Punktnetze, 
welche mit den 2 andern homologen Reihen Oy und Oz parallel laufen. 
Desgleichen ziehen wir durch alle homologen Punkte Fj, Yj» ^8> • • • ^^^ 
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Punktreihe Oy homologe Punktnetze, welche mit den homologen Punktreihen 
Ox und 0% parallel laufen. Endlich verfahren wir auf dieselbe Weise mit den 
homologen Punkten der dritten Punktreihe. Dadurch entstehen 3 Scharen von 
homologen Punktnetzen, deren Schnittpunkte homologe Punkte sein müssen 
und ein Bild des Raum- oder Punklgitters geben. Durch irgend welchen 
andern Punkt des Raumes, wie 0, geht ein analoges System von 3 Scharen 
von homologen Punktnetzen, die ein Punklgitter ausmachen. Man kann stets 
8 Punkte eines Punktgitters so wählen, daß sie die Ecken eines Parallelopipedons 
seien; so kann man also unendlich viele Parallelopipeda auf diese Art kon- 
struieren, welche in einem Raumgitter enthalten sind. Dasjenige derselben, 
dessen Seiten und Inhalt am kleinsten sind, heißt das primitive Paralle- 
lopipedon, seine Seiten die primitiven Punktreihen und seine Flächen 
die primitiven Punktnetze des Punktgitters. Die primitiven Strecken 
des Raumgitters werden mit a, 6, c und die einschließenden Winkel (auch 
Hauptwinkel genannt) mit a, ß^ y bezeichnet; also ist a der Winkel zwischen 
h und c, ß zwischen c und a und y der Winkel zwischen a und b. Außer- 
dem sollen »1, of2j ^3 die Winkel sein, welche beziehungsweise die primitiven 
Punktnetze xy mit x%^ yx mit xy und xx mit yx einschließen. 

In der Fig. 4^0 bedeuten noch Oq, Oc^ und Ocg die Normalen der ge- 
nannten primitiven Punktnetze. 

Um den Inhalt des primitiven Parallelopipedons zu bestimmen, haben wir 
den Inhalt des primitiven Parallelogramms eines primitiven Punktnetzes mit 
der Hube des Parallelopipedons zu multiplizieren. 

Der Flächeninhalt des primitiven Parallelogramms auf dem Punktnetz x%> 
ist, wie früher angegeben: 

Cj 1= ac sin/:?. 

Die Höhe hy des primitiven Parallelopipedons in bezug auf die Ebene xx> 

wird offenbar 

hy = b sin X 

sein, wenn x den Winkel bedeutet, welchen die Richtung y mit der Ebene xx 
einschließt. 

Wir sehen aus der Fig. 41 ^, wo das sphärische Dreieck mit den Winkeln a, 
ß, y konstruiert ist, daß, wenn man von y die Normale x auf xx fallt, 

sin X = sin / • sin a^ = sin a • sin «3 

ist. Also' wird der Inhalt des primitiven Parallelopipedons abc folgender: 

(77J 1= abc 'Sin0 

sein, indem abgekürzt 

(78) sinÖ> = sin« sin/':? sincf3 = sin/!? sin« sinorj = siny sina sinaj 

gesetzt worden ist. 



§ 158. Ausdrücke des Volumen des primitiven Parallelopipedons. 331 

§ 158. Ausdrucke des Tolnmen des primitiTen Parallelopipedons. 

Wenn man mit V irgend welchen Rauminhalt bezeichnet, wo n Anzahl 
primitive Parailelopipeda enthalten sind^ so entspricht die Konstante 

n 
V 

der Anzahl primitiver Parailelopipeda, welche in der Volmneneinheit enthalten 
sind. Man kann daher unter Dichtigkeit ^ des Raumgitters dieses Verhältnis 
verstehen, also schreiben: 

(79) ^ = F = T' 

WO V eben die Anzahl der primitiven Parailelopipeda pro Volumeneinheit be- 
deutet. Anderseits wenn man den Volumeninhalt / des primitiven Parallelo- 
pipedons mit der Anzahl n der primitiven Parailelopipeda, welche in dem 
Volumen V enthalten sind, multipliziert, erhält man wieder den gesamten 
Volumeninhalt F, also 

(80) V = nl, 
woraus folgt 



(80a) ^==7- 



Man ist also berechtigt, unter Dichtigkeit eines Punktgitters den reziproken 
Wert des Inhalts des primitiven Parallelopipedons zu verstehen. 
Und da dieser Inhalt der reziproke Wert der Dichtigkeit ist, also 

(80b) 1=^, 

so bedeutet er auch das spezifische Volumen des Punktgitters, d. h. dasjenige 
Volumen, welches durch die Masseneinheit besetzt ist. 

Wir können dem Inhalt 7 auch eine andere Form geben: Mit (Gl. 69, S. 321) 

!c^ = hc sin a 
c^ = ca sin/i? 
c^ = ab sin y 

haben wir die Ausdrücke für den spezifischen Inhalt der Punktnetze beziehungs- 
weise yZj %x und xy angegeben. Multiplizieren wir diese 3 Ausdrücke mit- 
einander, so folgt: 

(82) CiC^c^ = [abc)^ sin a sin ß sin y 
oder 

eiC2<?3 • 3in« sinÄ sin2«3 / i \o • «» • •» ^j • o r«> 

siny ^ ' r o 

Nun aber folgt aus dem sphärischen Dreieck der Fig. 411: 

sin/3 sin «2 

sin y sin «3 ' 

also auch: 

(83) i2 = c,c2C3 sin^F, 
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wenn für die Verkürzung: 




(84) 



(sin W = sin a sin 02 sin a^ 
\ = sin/:? sincf3 sinaj 

I = s\ny sin a^ sin 02 



Aus den Beziehungen 

Ci : C2 : C3 = Wi 
folgt sofort: 



(86) 



gesetzt wird. 

Wenn die Verhältnisse 

(85) Ci : C2 : c^ = vii : m2 : m^ 

bekannt sind, und durch irgend welchen 
Weg das spezifische Volumen / des Punkt- 
y gilters erforscht wird, können auch die 
spezifischen Inhalte (Hj <^7 ^ der primitiven 
Ebenen-Punktnetze bestimmt werden. 

m2 : W3 und /2 = Cj ^2^3 sin V 



3. - 



C2 



C^ 



y sin r 

Sin 'j 



/2 

sin T 






Wenn wir die Größen q, Cj, c^ numerisch auf die Normalen auftragen, 
welche auf den respektiven Punktnetzen yxy zx und xy senkrecht stehen, 
vergl. Fig. 410, so bedeutet der Ausdruck CiC^c^ sin W den Inhalt des Parallelo- 
pipedons, welches mit den Strecken c^c^c^ konstruiert ist. Und dieser Inhalt 
muß eben das Quadrat des Inhalts desjenigen Parallelopipedons bedeuten, welches 
mit den Strecken a, ft, c konstruiert wird, denn jede Größe c^, cj, c^ bedeutet 
schon einen Flächeninhalt. 

§ 459. Terteilnng der Dichtigkeit im Banmgitter. 

Die 3 primitiven Ebenen-Punktnetze, welche das Raumgitter bestimmen, 
sind der Lage und dem Wert nach gegeben; man soll untersuchen, welche 
Beziehung besteht zwischen diesen 3 Punktnetzen und irgend einem Punktnetz, 
das im Raumgitter gezogen werden kann. Der Inhalt des primitiven Parallelo- 
gramms von dem Punktnetz yz sei Cj, derjenige des Punktnetzes xx sei c^. 
und derjenige des Punktnetzes xy sei ^3. Diese 3 Werte werden auf die be- 
züglichen Normalen aufgetragen, die den Punktnetzen yx^ xx und xy angehören, 
Fig. 410. Auf Cj tragen wir ein Vielfaches von Cj auf, nämlich ÄiCj, auf c^ ein 
Vielfaches von c^^ nämlich h^c^^ und auf c^ ein Vielfaches von C3, nämlich 
^3^3, wie in Fig. 412 angegeben ist. Daraufhin wird die Resultante Cf^ aus 
den Komponenten ÄjC^, li^c^^ h^c^ konstruiert. Dieselbe wird offenbar den 
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Inhalt des primitiven Parallelogramms von demjenigen Punktnetz angeben, 
welches auf Cf^ senkrecht steht; das geht aus der Konstruktion des Raum- 
gitters hervor. Durch die 3 Zahlen Äj, h^j A3, welche relative Primzahlen 
sein müssen, wird der Lage und dem Werte nach ein Punktnetz des Raum- 
gitters bestimmt. Diese 3, »Indizes« genannte Zahlen werden zu einem 
Symbol des Punktnetzes vereinigt (kik^h^]' Die Symbole der Punktnetze yZy 
zx und xy sind beziehungsweise (400), (04 0) und (004). 
Aus Gleichung (84) geht die Beziehung 



(84 a) 



sin« ^ sin^ ^ siny 



a 



hervor, und aus der letzteren erhalten wir: 

sin a sin 3 



(81b) 



/ij Cj : ^2^2 I Ä3C3 = 



%\ny 



a 



Äi Ä2 H 

Diese Beziehung drückt aus, daß das Ebenen-Punktnetz (^j, h^yh^) auf den 
drei primitiven Richtungen x, 2/, ^ (Fig. 44 0) Strecken abschneidet, welche sich 

verhalten wie 

a b e 

hl' Ä2 ' A3 

In einem Raumgitter lassen sich sehr viele Ebenen-Punktnetze konstruieren, 
zwischen welchen eine wichtige Unterscheidung gemacht werden kann. Bei 
einigen Punktnetzen nämlich ist der Inhalt des primitiven Parallelogramms 
zugleich der spezifische Flächeninhalt, d. h. der reziproke Wert der Dichtigkeit; 
bei andern besteht diese Beziehung durchaus nicht. 

Wir wollen annehmen, daß bei 
den drei primitiven Punktnetzen Fig. 4^2. 

yzy zx und xy das primitive Paral- 
lelogramm zugleich dem spezifischen 
Flächeninhalt entspreche. Also sei 
Ci der spezifische Inhalt der 
Ebene yz, c^ der Ebene zx und c^ 
der Ebene xy (Fig. 44 0). Wenn 
irgend welche Ebene im Raumgitter 
gezogen wird, welche einen sehr 
kleinen Winkel mit dem Ebenen- 
Punktnetz xy einschließt, so wird 
sein primitives Parallelogramm einen 
sehr großen Inhalt besitzen, und 
zwar um so größer, je mehr sich 
das gegebene Punktnetz der Ebene 

xy anschließt. Die Dichtigkeit des einen Punktnetzes kann aber nicht sehr 
verschieden sein von derjenigen des andern Punktnetzes. Das können wir 
uns auf folgende Weise darlegen: Wir wollen die angenommene Ebene 
durch den Punkt (Fig. 44 0) gehen lassen; sie wird Punkte enthalten, 
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welche mit homolog sind, die sehr weit von abstehen und zwar um so 
mehr, je kleiner der Winkel zwischen der betrachteten Ebene und der Ebene 
xy ist. Wenn aber die homologen Punkte so weit voneinander stehen, 
werden Punkte vorhanden sein, welche zwar mit nicht homolog sind, aber 
solchen physikalischen Größen entsprechen, die nicht sehr verschieden sein 
werden von denjenigen, welche in den homologen Punkten des Punktnetzes 
xy gelten, und zwar werden sie um so weniger verschieden von den letzten 
sein, je kleiner der Winkel ist zwischen der betrachteten Ebene und der 
Ebene xy. 

Diese Betrachtung erklärt die Tatsache, daß die Punktnetze in einem 
Raumgitter Dichtigkeiten besitzen, welche um so weniger voneinander ver- 
schieden sind, je kleinere Winkel sie miteinander einschließen. Man kann 
sich also nicht denken, daß, wenn das Punktnetz xy von seiner Lage um 
nur einige Minuten abweicht, plötzlich eine beträchtliche Änderung in der 
Dichtigkeit einträte, wegen der in der Nähe des Punktnetzes vorhandenen 
Masse. Solche Punktnetze können also nicht der Art betrachtet werden, daß 
ihr spezifischer Inhalt dem Inhalte des primitiven Parallelogramms gleich wäre. 
Sind also ^, ^, ^ die kleinsten Werte des spezifischen Inhalts im Raum- 
gitter, so stellen sie auch Minima dar. Andere Minima werden im Raum- 
gitter auch vorhanden sein; und zwar müssen sie solchen Punktnelzen ent- 
sprechen, welche recht große Winkel mit den primitiven Punktnetzen yz^ xx 
und xy einschließen. Die Punktnetze mit den Symbolen (HO), (4 01), (041), 
(111), (1S1), (122) usw. können also Minima entsprechen. Im allgemeinen 
werden solche Punktnetze minimalen spezifischen Inhalt besitzen, deren Indizes 
k^j h^^ h^ sehr klein sind. Das läßt sich natürlich nur durch Erfahrung 
bestimmen. Zwischen den Minimal werten liegen dann Maximalw^erte, die 
naturgemäß solchen Punktnetzen angehören, welche ebenfalls keine Indizes 
haben. 

Es gibt also im Raumgitter Punktnetze, welche maximalen oder mini- 
malen spezifischen Inhalt besitzen und gleich dem bezüglichen primitiven 
Parallelogramm sind, und Punktnetze, deren spezifischer Inhalt dem minimalen 
oder maximalen sich um so mehr anschließt, je mehr dieselben den Punkt- 
netzen mit Minimum oder Maximum der Dichtigkeit nahe kommen. 

Ähnliche Verhältnisse haben wir auch bei den Kristallen gefunden. Auch 
hier gibt es Flächen, welche dominieren und solche, welche stets zurücktreten 
und höchst unwahrscheinlich erscheinen. 

Es liegt nahe, die dominierenden Flächen einer Kristallgrundgestalt mit 
denjenigen Ebenen-Punktnetzen, deren spezifischer Inhalt der kleinste ist, in 
Übereinstimmung zu bringen. 

Diese Hypothese hat eine gewisse Berechtigung. Die meist dominierenden 
Flächen einer Grundgestalt sind dadurch eigentümlich, daß senkrecht zu 
denselben das Wachstum des Kristalls ein Minimum sein muß; also längs der 
dominierenden Flächen das Wachstum Minimum und somit dichter als längs 
jenen Flächen, worauf senkrecht das Wachstum Minimum ist. 
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Mit Hilfe dieser Hypothese kann das Raum-Punktgitter, welches einer be- 
stimmten Grundgestalt angehört, konstruiert werden. Eine Grundgestalt wird 
sich von einer andern Grundgestalt auch dadurch unterscheiden, daß beide 
verschiedene Raumgitter haben werden. 

§ 160. Beziehung zwischen Molekular yolumen, AquivalentTolumen 

und spezifischem Inhalt im Raumgitter. 

Wenn wir den Volumeninhalt I des primitiven Parallelopipedons mit dem 
spezifischen Gewicht S multiplizieren, erhalten wir das Gesamtgewicht des 
genannten Parallelopipedons, also IS, Beziehen wir das Molekulargewicht auf 
dasjenige des Wassers und bezeichnen wir es mit M*\ ferner sei ^ die An- 
zahl der chemischen Moleküle, welche im primitiven Parallelopepidon ent- 
halten sind, dann ist offenbar das Gesamtgewicht des genannten primitiven 
Parallelepipedons auch nM\ Wir können beide Ausdrücke gleich setzen: 

IS = ^iM\ 
woraus folgt 

d. h. der spezifische Volumeninhalt des Raumgitters ist gleich dem Molekular- 
volumen multipliziert mit der Moleküleanzahl, welche im primitiven Paralle- 
lopipedon enthalten sind. 

Das Molekulargewicht M einer Substanz wird aber gewöhnlich nicht auf 
das Molekulargewicht des Wassers, sondern auf dasjenige des Wasserstofiatoms 
bezogen. Nun ist das Molekulargewicht des Wassers gleich 48, wenn das 
Gewicht des Wasserstoffatoms i ist. Also 

M= \SM\ 

M 
Schreiben wir M anstatt Jf' , so bedeutet -^ = F eine Zahl, welche 

mit dem Molekular volumen zu vergleichen ist und passend Äquivalent- 
volumen genannt werden kann, wie wir bereits getan haben. Wir können 
also den spezifischen Inhalt J des Raumgitters mit dem Äquivalentvolumen ver- 
gleichen, da für alle Substanzen das Molekulargewicht in bezug auf das Atom- 
gewicht des Wasserstoffs genommen wird, somit 

I=IJL r. 

Um über die Anzahl /t Moleküle, welche in einem Kristallteilchen enthalten 
sind, Aufschluß zu gewinnen, stellen wir folgende Betrachtung auf: Ist /i ver- 
schieden von \ , also z. B. a = 2 , so werden wir durch Teilung auf immer 
kleinere Stücke kommen, bis schließlich das Teilchen zurückbleibt, welches 
aus zwei Molekülen besteht. Ein solches Teilchen hat das spezifische Gewicht S 
wie der Kristall. 2 Teilchen, oder 4 Moleküle, haben ebenfalls das spezi- 
fische Gewicht S\ also ist die Entfernung von 2 Molekülen untereinander 
die gleiche, wie zwischen den 4 Molekülen untereinander. Es kann infolge- 
dessen kein Unterschied bestehen, sei es daß wir das Kristallteilchen aus 4, 
aus 3 oder aus 2 Molekülen betrachten. 
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Das will heißen, daß das kleinste Kristallteilchen das chemische Molekül 
selbst oder daß 



(87) 
ist. 



n = \ 



Wir kommen somit zu der einfachen und wichtigen Beziehung 

(88) 1= I\ 

Daraus können wir den spezifischen Inhalt der primitiven Punktnetze des 
Raumgitters, d. h. die dominierenden Flächen des Kristalls berechnen. Setzen 
wir r an Stelle von / in den Gleichungen (86), so bekommen wir: 

8 



(89) 



^=y^ 












. ^ f sin 5f' wigmi 



Wir können durch ein ähnliches Verfahren auch die primitiven Strecken 
a, 6, c aus der Beziehung 

a:b: c = niin^in^ 

berechnen. Sei k eine Konstante, welche die Gleichungen vermittelt: 

a = ÄWj 
b = kn^ 
= kn% . 

Nun geht durch Multiplizieren miteinander 

ahc = k^fiin^n^ 
hervor und da 

abe sind) = J 
ist, (Gleichung (82)), wo 

(90) sin (Z> = sin a • sin /i? • sin a^ 

bedeutet, so wird 

(91) 



*=l/-^ 
f sin<^ 



/> ninawa' 



wobei /= r ist; folglich 

3 



(92) 



3 — 



Tllfl^fl^ 



Y sin^ n^nz ^ f sin 

^ y sin fi\ n 



y sin0 



W3«l 



«^^»a 



C = 1/- ^ —^ = 7 l/- - - - ^ - . 

f sin0 711712 ^y sin f)in2n3 

Man nennt die so berechneten a, ft, c nach W. Muthmann die topischen 



Achsen. 
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Steinsalz NaCl und Sylvin KCl kristallisieren kubisch isobarmonisch. 
Ibre Konstanten sind folgende 

a : ft : c = 1 : 1 : 1 a = ß = y = 90"^ oder 
Ci : C2 : C3 == 4 : 1 : i a^ = «2 = «3 = 90°. 

Infolgedessen wird 

a =b =c =yT 

Für Steinsalz ist Jf, = 58 , «j = 2,15 , Fi = 27, 
» Sylvin » ifj = 74 , «2 = ^,00, Fj = 37. 
Daraus 

für Steinsalz: a = ft = = |/F =3; ci = C2=<'3 = 9,0 
> Sylvin: a = b = = 3,34; 01 = ^2 = 03 = ^^)^ 5. 

Die Moleküle des Sylvins steben also mehr auseinander als die Moleküle 
des Steinsalzes und sie sind auch schwerer als die letztern. 

§161. Grand-Baningitter. 

Ein Raumgitter ist vollständig bestimmt, wenn die 6 Größen a, &, c und 
^> ßi fi welche sich auf die 3 primitiven Strecken des Raumes beziehen, 
gegeben sind. Auch wird ein Raumgitter vollkommen bestimmt, wenn die 
6 Größen Ci? ^'2» ^ ^^^d ori, «2, «3 gegeben werden. Die spezifischen Flächen- 
inhalte {^i, C2, (?3 gehen aus den primitiven Strecken a, b, und aus den sie 
einschließenden Winkeln a, ß, y hervor. Siehe Gl. (81a.) Zum Bau des 
Raumgitters können wir also sowohl von a, 6, c als auch von ^1,02,63 
ausgehen. Wir wollen aber vorziehen, nicht von den primitiven Strecken, son- 
dern von den primitiven Punktnetzen Gebrauch zu machen. 

Wir können uns eine große Zahl von verschiedenen Punktnetzen, die in- 
einander übergehen, denken; infolgedessen sind wir imstande, uns auch eine 
große Zahl von verschiedenen Raumgittern vorzustellen. Da aber alle mög- 
lichen Ebenen-Punktnetze in drei typische Punktnetze untergebracht werden 
können, die durch ganz besondere Merkmale zu unterscheiden sind, so werden 
sich auch die Raumgitter in besondere Grund-Raumgitter unterbringen lassen, die 
ebenfalls durch besondere Merkmale hervortreten. Wir werden zu den Grund- 
Raumgittern gelangen, wenn wir die drei möglichen monoharmonischen, di- 
harmonischen und tri- resp. hexaharmonischen Ebenen-Punktnetze nach allen 
möglichen Arten zusammensetzen. 

1. Die drei primitiven Ebenen-Punktnetze sind diharmonisch. 
Ein so gebautes Raumgitter wird aus primitiven Parallelopipeda bestehen, 
welche kubusartig sind. Die drei primitiven Strecken werden sein 

a ^ b ^ c 
und die Winkel 

a = ß = y = 90«. 

Yiola, Grnndzüge der Kristallographie. 22 
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Die drei primitiven Flächeninhalte des Raumgitters werden sein: 

und die einschließenden Winkel 

ofi ^ ofj ^ »3 ^ 90°. 

Wir nennen ein solches Raumgitter kubisches oder hexaedrisches 
Gitter. 

Im Grenzfalle ist 

und a =ß = y = 90°. 

Der spezifische Inhalt der drei primitiven Punktnetze wird 

q = C2 == C3 = a2. 

Fig. 413 zeigt das primitive Parallelopipedon des kuhischen Gitters. Die 

homologen Punkte Ä'B'O^ sowie ABO' 
bilden zwei triharmonische Punktnetze mit 
I einem Flächeninhalt von ofTenbar 

2a2 sin 60° = 1 ,74 a^ = a^ V^ . 

Gleiche triharmonische Punktnetze sind 
auch BOa und B'C'O. 

Die diagonalen Punktnetze AB'Ä'B^ 
GOaO\ AffÄ'Oj BCB'G% AG'A'G und 
^■'^ BOB'O' nähern sich dem monoharmoni- 
schen Netze und ihr spezifischer Flächen- 
inhalt ist a^l/ä = 1,41a2. 

2. Die 3 primitiven Punktnetze sind triharmonisch. Die primitiven 
Strecken werden sein 

und die 3 Winkel 

Als Grenzfall wäre 





a = ß = y= 60° 
a = ft = c 



und a = ß = y = 60°. 

Der spezifische Inhalt der 3 primitiven Punktnetze ist dann 

cj = (Tj = ^3 = a^ sin 60° = 0,87a2 

und die sie einschließenden .Winkel 

aj = «2 = »3 = 70° 32'. 

Außer diesen 3 triharmonischen Punktnetzen tritt ein viertes solches Punkt- 
netz auf, welches ebenfalls mit den vorigen 70° 32' einschließt. Das primitive 
Parallelopipedon ist in Fig. 4i4 dargestellt. Die 4 triharmonischen Punktnetze 
heißen ABG', AB'G', ABC und ÄB'G'\ sie teilen den Raum in aus dem 
Oktaeder sich ergebende Parallelopipeda. Das Oktaeder ist regulär für 
a = ß = y= 60°. 
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Fig. 44 4. 




Dies Raumgitter wird oktaedrisches Gitter genannt. 

Die diagonalen Punktnetze dieses Gitters, sie heißen AÄBB\ AÄGC und 
BB'GG\ stehen nahezu aufeinander senk- 
recht wie im kubischen Gitter, sind dihar- 
monisch und ihr spezifischer Inhalt ist 

d. h. größer als der spezifische Inhalt c^^c^^c^ 
der diharmonischen Punktnetze. 

Auch die Punktnetze wie AÄOO\ 
00' CG' usw. haben einen größeren spezi- 
fischen Inhalt, nämlich 1,41 a\ als die dihar- 
monischen und triharmonischen Punktnetze. 

3. Von den 3 primitiven Punktnetzen 
sollen zwei triharmonisch und eins 
diharmonisch sein. 

Dieser Fall schließt sich dem zweiten 
Fall an, da die 2 triharmonischen Punkt- 
netze eben OGAB' und GOA'B sind, wäh- 
rend das diharmonische Netz AÄBB' ist. 

4. Es sollen von den 3 primitiven Punktnetzen zwei diharmonisch und 
eins triharmonisch sein, also -4 CO, j9(70 und OAB^ wie Fig. 415 angibt. 

Die Konstanten für dieses Raumgitter werden sein: 

«1 = aj = 90°, 

«3 =60^(120°) 
oder 

a = h = c, ai = /^ = 90«, y = 60«. 

Man beachte, daß in dem vorliegenden Raumgitter noch ein diharmonisches 
Punktnetz vorbanden ist, 

nämlich 00' (7(7', welches Fig. 44 5. 

gleich den 2 gegebenen 
diharmonischen Punkt- 
netzen ist. 

Mit Hilfe der 3 dihar- 
monischen und des trihar- 
monischen Punktnetzes läßt 
sich das Raumgitter in 
sechsseitige, fast reguläre 
Prismen teilen. Man nennt 
deshalb dieses Raumgitter 
sechsgiiedriges Raum- 
gitter. 

5. Wenn wir uns auf die diharmonischen und triharmonischen Punktnetze 
beschränken um die Raumgitter aufzubauen, so sind letztere erledigt. Und 

22* 
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CK- :v^ 



doch ist ein Zwischenfall möglich, der durch besondere Merkmale hervortritl. 
Es kann nämlich vorkommen, daß die 3 primitiven Punktnetze diharmonisch 
erscheinen, wie im kubischen Raumgitter, aber mit Neigung zum triharmonischen 
Netz, derart, daß noch 3 weitere Punktnetze im Raumgitter möglich und den 
gegebenen genau gleich sind. 

Die 3 gegebenen Punktnetze mögen OBG^ 0^(7 und OAB der Fig. 416 sein. 

Um das Raumgitter besser zu ver- 
stehen, sei der Grenzfall ins Auge ge- 
faßt, resp. daß a = h =■ c und 
a = ß = y= 109^26' sei. 

Außer den 8 homologen Punkten, 

welche die Ecken des primitiven Paral- 

y^,^ - • \ a' I y^A I lelopipedons bilden, sind in der Fig. 449 

■*^ ^ -..J....-k y^ i\ . ijq^jIj andere homologe Punkte des 

Raumgitters eingetragen. Aus dieser 
Darstellung geht hervor, daß das vor- 
liegende, dodekaedrisches Gitter 
genannte Raumgitter durch Eintreten 
eines homologen Punktes im Zentrum 
des primitiven kubischen Parallelopi- 
pedons aus dem kubischen Gitter sich 
entwickelt. 
Die primitiven Strecken a, b, c sind die Diagonalen des Kubus. Infolge- 
dessen sind die 3 diagonalen Punktnetze 00' CG', 00' BB' und 00' AÄ 
untereinander und mit den primitiven Punktnetzen gleich. 

Der spezifische Inhalt dieser 6 Punktnetze ist 

ci = C2 = C3 = a^ sin 1 09^ 26' = 0,943 a^ 
und die einschließenden Winkel: 

ai = aj = ^3 = 60^ (resp. 120«). 

Der spezifische Inhalt der Punktnetze, welche dem Kubus angehören, ist 1,33 a-; 
und derjenige der triharmonischen Punktnetze wie ABG ist i,74a2. 

Die Raumgitter in i , 2 und 5 haben ein einfaches Parallelopipedon gemein- 
schafllich, nämlich das kubische Parallelopipedon, aus welchem das primitive 
Parallelopipedon abgeleitet wird. Bei den hexaedrischen Raumgittern ist der 
Kubus das primitive Parallelopipedon; bei den oktaedrischen bilden zwei aus 
dem Kubus entstehende nahezu reguläre Tetraeder das primitive Parallelopipedon, 
und endlich erzeugen bei den dodekaedrischen Raumgittern die diagonalen 
Punktnetze des Kubus das primitive Parallelopipedon. 

Zeichnet man also ein Raumgitter, dessen Parallelopipedon der Kubus ist, 
so stellt dieses das hexaedrische Raumgitter dar. Werden von den 8 homo- 
logen Punkten des kubischen Parallelopipedons nur 4 behalten, welche die 
Ecken eines nahezu regulären Tetraeders darstellen, und werden die übrigen 
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4 Punkte unterdrückt, so bleibt das oktaedrische Raumgitter übrig. Kommt 
endlich im Zentrum des kubischen Parallelopepidons ein homologer Punkt 
hinzu, so entwickelt sich das dodekaedrische Raumgitter. Also 2 ineinander 
greifende parallele identische hexaedrische Raumgitter bilden das dodekaedrische 
Raumgitter. Wir wollen diese 3 Raumgitter zusammenhalten und drei- und 
viergliedrig nennen. 

6. Nachdem die Raumgitter erledigt sind, welche mit den diharmonischen 
und triharmonischen Punktnetzen als primitive Punktnetze sich bauen lassen, 
ziehen wir die monoharmonischen Punktnetze in Betracht. 

Beobachten wir vorerst, welche Änderung die kubischen Gitter erfahren, 
wenn die Ebenen-Punktnetze mono- 



Fig. 417. 



harmonisch werden. Von den 3 
primitiven Punktnetzen werden zwei 
monoharmonisch und eins 
bleibt diharmonisch; keine an- 
dere Wahl ist zulässig. Bei dieser 
Operation entstehen 2 verschiedene 
Raumgitter. Betrachten wir zuerst 
das eine; im Fall 7 werden wir dann 
das zweite Raumgitter beschreiben. 

Das eine Raumgitter (in Fig. 417 dargestellt) ist derart, daß die 2 mono- 
harmonischen Punktnetze einen kleineren spezifischen Flücheninhalt besitzen, 
als das diharmonische Punktnetz, also: 




entsprechend 



Ci ^ C2 und ^2 < ^3 , 



Die bezüglichen Winkel sind wie im kubischen Gilter: 

Ofi ^ «2 ^ «3 ^ 90°. 

7. Das zweite hier zu behandelnde Raum- 
gitter geht aus dem kubischen dadurch hervor, 
daß die 2 monoharmonischen Punktnetze größeren 
spezifischen Flächeninhalt besitzen als das dihar- 
monische Punktnetz; also: 

entsprechend 

wie die Fig. 418 zeigt. 

Die Winkel sind ebenfalls wie im kubischen 
Gitter 

«1 ^ «2 ^ 0^3 ^ 90°. 



Fig. 418. 
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Die 2 Raumgitter im Fall 6 und 7 haben etwas gemeinscbaftlich, nämlich 
ein diharmonisches primitives Ebenen-Punktnetz und zwei monoharmonische 
primitive Punktnetze, welche bald kleineren, bald größeren Flächeninhalt be- 
sitzen als das diharmonische. Wir nennen diese 2 Raumgitter viergliedrig 
und unterscheiden sie als ein flaches, wenn c^<Cc^, und als ein steiles, 
wenn C2 ^ c^ ist. 

8. Denke man sich das dodeka- 
edrische Raumgitter und stelle man sich 
vor, daß die Winkel aj, a^, «a (^ 60") 
kleiner werden als 60®. Das primitive Pa- 
rallelopipedon wird flach, siehe Fig. 4 19, 
die 3 Punktnetze 0'BOB\ OAO'Ä und 
OGO'C bleiben zwar gleich, werden 
aber mönoharmonisch und ihr spezi- 
fischer Flächeninhalt wird bedeutend 
kleiner als derjenige der triharmonischen 
Punktnetze. 
9. Stelle man sich dagegen vor, daß in dem dodekaedrischen Raumgitter 
die Winkel «j, «2, a^ größer werden als 60"; das primitive Parallelopipedon 
wird sehr steil oder nach und 0' sehr spitzig aussehen,' wie Fig. 450 
zeigt. Die 3 Punktnetze OAO'A\ OBO'B', OCO'C bleiben gleich, werdt^n 
aber mönoharmonisch, wie in Fall 8, und ihr spezifischer Flächeninhalt wird 
bedeutend größer als derjenige, der ebenfalls zum monoharmonischen über- 
gehenden Punktnetze OAC^ OjBC und OAB, 

Fig. K^K. 








Die 2 Raumgitter 8 und 9, welche aus dem dodekaedrischen abgeleitet 
worden sind, indem man das primitive Parallelopipedon etwas stumpfer oder 
spitzer werden läßt, haben einiges gemeinschafllich, nämlich das Dreigliedrige 
der dodekaedrischen Raumgitter. Wir fassen sie daher in einer Gruppe zu- 
sammen und unterscheiden ein dreigliedriges flaches Raumgitter (8) 
Fig. 419 und ein dreigliedriges steiles Raumgitter (9) Fig. 420. 
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10. In Fall 4 haben wir ein sechsgliedriges Raumgitter konstruiert. Wir 
sind dazu gekommen durch die Verbindung eines triharmonischen Punktnetzes 
mit 2 diharmonischen Punktnetzen. Nun bleibt der Charakter des sechs- 
gliedrigen Raumgitters auch dann, wenn die 2 Punktnetze monoharmonisch 
werden. Der Raum wird ebenfalls in dreiseitige Prismen eingeteilt, sei es daß 
2 monoharmonische oder 2 diharmonische Punktnetze mit einem triharmo- 
nischen Punktnetz verbunden sind. 

Wir benennen sie alle sechsgliedrige Raumgitter und unterscheiden 
ein flaches, wenn ci^C2<C^j siehe Fig. 421, und ein steiles, wenn 
ci ^ C2 > C3, Fig. 422, ist. Das in Fig. 415 abgebildete sechsgliedrige Raum- 
gitter stellt also ein Mittelglied zwischen den beiden dar. 

§ i 62. Zusammenstelliiiig der möglichen homogenen Ornndraamgitter. 

I. Drei- und viergliedrige Raumgitter: 

1. hexaedrisch, 

2. oktaedrisch, 

3. dodekaedrisch. 

II. Yiergliednges Raumgitter: 

a) flaches, 

b) steiles. 

III. Dreigliedriges Raumgitter: 

a) flaches, 

b) steiles. 

lY. Sechsgliedriges Raunagitter: 

a) flaches, 

b) mittelmäßiges, 
cj steiles. 

Die hexaedrischen und oktaedrischen Raumgitter liegen ofTenbar zwischen 
den flachen und den steilen viergliedrigen Raumgittern; die dodekaedrischen 
Raumgitter dagegen zwischen den flachen und den steilen dreigliedrigen Raum- 
gittern, so daß man die Raumgitter in drei Gruppen einteilen kann. Genau dies 
haben wir auch bei den Grundgestalten der Kristalle nachgewiesen. 

§163. Tergleichnng der Grund-Raumgitter mit den Grundgestalten 

der Kristalle. 

Um alle möglichen Raumgitter zu gruppieren haben wir eine Einteilung 
der die Ebenen-Punktnetze bildenden Raumgitter aufgestellt, indem wir auf 
folgende Weise vorgingen: 

Wie bemerkt wurde, können die Ebenen-Punktnetze von drei verschiedenen 
Arten sein, nämlich monoharmonisch, diharmonisch und triharmonisch, genau 
wie die Kristallflächen resp. die sie darstellenden Zonenbüschel. 
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Drei primitive Ebenen-Punktnetze setzen also das Raumgitter zusammen, 
und wenn wir nach allen möglichen Arten die drei primitiven Punkinetze kom- 
binieren, erhalten wir die im vorigen Paragraphen zusammengestellten Grund- 
Raumgitter. Diese Einteilung der Grund-Raumgitter ist identisch mit der Ein- 
teilung der Grundgestalten der Kristalle. 

Vergleichen wir die primitiven Ebenennetze des Raumgitters mit den Haupt- 
flachen der Grundgestalt, so sehen wir darin etwas Gemeinschaftliches. Die 
primitiven Ebenen-Punktnetze weisen am meisten homologe Punkte auf, mehr 
als alle andern Punktnetze, die im Raumgitter gezogen werden können; folg- 
lich ist ihr spezifisches Parallelogramm das kleinste. Bei den Hauptflächen wirkt 
die kleinste Kohäsion ; sie sind in der Grundgestalt am meisten entwickelt und 
stellen gewöhnlich auch die Spaltungsflächen dar, wenn die entsprechenden 
Kohäsionswerte scharfe Minima aufweisen, § 9, S. H . Wie die Kohäsion bei 
den Hauptflächen Minimum ist, so entspricht der spezifische Inhalt der primitiven 
Punktnetze auch dem Minimum. 

Stellen wir also die Hypothese auf, daß die primitiven Punktnetze eines 
Raumgitters mit den Hauptflächen einer Grundgestalt zu vergleichen sind; 
setzen wir ferner den spezifischen Inhalt eines primitiven Punktnetzes der auf 
die Hauptflächen wirkenden Kohäsion gleich und ebenso gleich die t<agen der 
Punktnetze und Hauptflächen, so erhalten wir Raumgitter, welche die Grund- 
gestalten, d. h. welche das geometrische Bild des homogenen Zustandes dar- 
stellen werden. Nach dieser Hypothese werden alle Konsequenzen, welche 
sich auf die Grundgestalten beziehen, nämlich Einheitsflächen und Grundgesetz 
der Kristalle, durch das Raumgitter dargestellt. 

Wir sind ferner imstande nachzuweisen, daß die Raumgitter ebenso wie die 
Grundgestalten gewisse Symmetrielemente besitzen können. Mögliche Symme- 
trien gibt es aber nur 7 und sie stimmen genau mit den 7 Syngonien der Grund- 
gestalten überein. 

Wenn daher Grundgestalten untereinander verglichen werden sollen, können 
zweierlei Wege eingeschlagen werden: 

<. Entweder werden die Äquivalentvolumen berechnet und die Grund- 
gestalten, welche naheliegende Äquivalentvolumen besitzen, neben- 
einander gehalten, oder 
2. werden die topischen Größen q,ö2, c^ resp. a, b, c berechnet wie 
in § 160 und die Grundgestalten mit Hilfe ihrer Raumgitter neben- 
einander gestellt. 

Diese letztere Methode hatte W. Muthmann vorgeschlagen. 

Mit dem Raumgitter allein kennen wir, wie schon früher bemerkt wurde, 
eigentlich die Struktur des Kristalls noch nicht, da eben dadurch noch inuner 
unbekannt ist, wie die Masse in dem primitiven Parallelopipedon verteilt ist; 
mit der Grundgestalt allein ist zwar der Kristall auch physikalisch unbekannt 

Grundgestalt und Raumgitter sind zwei sich fast deckende Begriffe; jene 
stellt sich als das mittlere Gebilde der Beobachtungen, dieses als das geome- 
trische Gebilde des Kristall wesens dar. 
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§ 164. GeschicIitlidLes. 

Bei R. J. Haüy (Essai dune throne sur la structure des cristaux, Paris 1781 
— 1784) hatte der kleinste Teil eines Kristalles, d. h. das Kristallmolekül, die 
durch die Hauptflächen der Grundgestalt erzeugte Form. Die so gedachten 
Kristallmoleküle bauen zusammen ohne Zwischenräume den Kristall. Die 
gleichnamigen Punkte der Kristallmoleküle setzen zwar auch das Raumgitter 
zusammen, aber durch die Vorstellung Haüys hatte man wirklich eine physi- 
kalische Struktur des Kristalls gewonnen, also etwas mehr, als ein einfaches 
Raumgitter liefert. Die physikalischen Erscheinungen der Kristalle konnten 
mit dieser Vorstellung' der Kristallstruktur nicht in Einklang gebracht werden. 

A. Bravais (Journ. de l'Ecole polyt. Vol. 19. 33, 1850) nimmt an, daß die 
kristallisierte Materie aus kongruenten Molekülen besteht, deren Mittelpunkte 
resp. Massenpunkte ein Raumgitter bilden. Die Moleküle stehen auf gewissen 
Entfernungen, so daß dadurch die Ebenen-Punktnetze verschieden besetzt er- 
scheinen. Bravais hatte 7 mögliche Molekelgitter resp. Raumgitter bekommen, 
die den 7 Syngonien der Krystalle entsprechen. Um die 32 Symmetrien zu 
erhalten dachte sich Bravais, daß die Moleküle diese 32 Symmetrien be- 
sitzen. Man könnte sich auf diese Weise auch die möglichen Harmonien der 
Raumgitter vorstellen. 

Mit Bravais beginnt insofern die Theorie der Raumgitter, als er der erste 
war, der die möglichen Raumgitter mit den möglichen Syngonien resp. Grund- 
gestalten identifizierte. Aber eigentlich steckt in der Strukturtheorie Haüys 
schon das Prinzip des Raumgitters als geometrisches Bild des homogenen 
Raumes, und vor Haüy war es sogar Delafosse, der auf die Verteilung der 
Kristallteilchen nach einem Raumgitter aufmerksam machte. 

E. Mallard (Annales des Mines, 1876, 10, 60 IT.) hatte sich der Bravais- 
schen Raumgittertheorie angeschlossen. Bei Mallard tritt aber zum ersten 
Mal das Prinzip der Harmonie in den Vordergrund, so daß eigentlich die Ein- 
teilung der Raumgitter von der hier angewendeten nicht weit verschieden ist. 
Man findet nämlich bei Mallard die pseudokubischen Raumgitter, welche 
unsem drei- und viergliedrigen, dreigliedrigen und viergliedrigen Raumgittern 
entsprechen, und die pseudohexagonalen, welche mit unsern sechsgliedrigen 
identisch sind. 

Die verschiedene Theorie der Kristallstruktur fängt mit L. Sohncke (1879), 
Chr. Wiener (1868) oder eigentiich mit C.Jordan (1869) an. Die Haupt- 
sache bei der Sohnckeschen Theorie der Kristalle ist die, daß die Symmetrie 
nicht in den Kristallmolekülen, sondern in jedem Molekelhaufen steckt, so daß 
daraus sich indirekt das Prinzip des Raumgitters herausstellt. 

Die weitere Entwicklung der Kristallstrukturtheorie durch Wulff, Fedorow, 
F. Klein, Schoenflies, Barlow usw., wird im nächsten Kapitel näher 
besprochen. 
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b) Die Harmonien im Raumgitter. 
§ 165. Allgemeines. 

Das Raumgitter für sich stellt noch nicht die Struktur des Kristalls dar. 
Es zeigt nur an, wie sich dieselbe im Räume regelmäßig fortpflanzt, da sie 
homogen sein muß. 

In jeder homogenen Masse läßt sich ein Raumgitter konstruieren. Ist z. B. 
ein Gestein homogen gebaut wie ein Granit, ein Gneis, ein Syenit, ein Schie- 
fer usw., so läßt sich darin ein Raumgitter ziehen, welches angibt, auf welche 
Entfernungen die einzelnen Bestandteile sich gleichmäßig wiederholen. Wie 
aber die verschiedenen Bestandteile zusammen verknüpft sind, aus was sie 
bestehen usw., das gibt das Raumgitter nicht wieder. 

Das Gleiche müssen wir von einem Kristall denken. Um über eine Struk- 
tur Aufschluß zu erhalten, muß bekannt sein, wie sich die physikalische 
Große im primitiven Parallelopipedon des Raumgitters ändert und wie sich 
diese Änderung um einen Punkt darstellt. Nachdem also ein Raumgitter be- 
rechnet und konstruiert worden ist, teilt sich die Erforschung der Kristall- 
struktur in folgende zwei Aufgaben: 

\ . Die physikalische und chemische Beschaflenheit des primitiven Parallelo- 
pipedons, 

2. die physikalische BeschafTenheit um einen Punkt zu untersuchen. 

Die Erforschung muß dahin zielen, den Zusammenhang zu bestimmen zwi- 
schen chemischer Konstitution und den krystallographischen Konstanten. Nur 
von der zweiten der angedeuteten Aufgaben wird hier die Rede sein. 

Sowie die homogene BeschafTenheit des Raumes aus der Anordnung der 
homologen Punkte hervorgeht, so wird auch die innere Beschaffenheit eines 
primitiven Parallelopipedons aus der Anordnung der analogen Punkte hervor- 
gehen. 

§ 166. Analoge Punkte and Harmonie der Panktreihen. 

Zwei Punkte sind analog, wenn sie physikalisch gleich sind, aber sich 
derart gegenseitig verhalten, daß der eine nicht in den andern übergehen 
kann durch eine bloße Translation, weil ihre physikalischen Grüßen verscbie- 
den gerichtet sind. Die in Fig. 423 mit ^', Ä\ Ä"\ A^^, , . . bezeichneten 
Punkte der Reihe II oder der Reihe III sind unter sich homolog. Die zwei 
Punkte unter sich Oj' und a^', oder a," und o^", oder a/" und Oj'" usw. der 
Reihe II sind dagegen analog, weil sie sich gegenseitig verhalten wie links 
und rechts. 

Um sich zwei analoge oder homologe Punkte vorzustellen, zeichnet man 
die vektorialen Größen nach allen Richtungen, wie sie z. B. experimentell be- 
stimmt worden sind. Eine solche graphische Darstellung der physikalischen 
Konstanten, welche um einen Punkt besteben, ist in Fig. 423 Reibe I gegeben. 



§ 466. Analoge Punkte und Harmonie der Punktreihen. 
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Die krumme punktierte Linie stellt dort den Ort der Vektoren, welche durch 
denselben Punkt gezogen sind, dar. Die zwei Punkte A und B sind oiTenbar 
homolog, weil die entsprechenden gleichen Vektoren untereinander parallel sind. 
Die zwei Punkte A und B sind in jeder Beziehung dem Punkt G gleich. Sie 
verhalten sich aber in bezug auf den letzteren analog, weil eben die gleichen 
Vektoren unter sich nicht parallel sind. 

In einer Punktreihe sind nur zwei Fälle denkbar. Entweder sind je zwei 
analoge Punkte gleich weit entfernt von einem bestimmten homologen Punkt 
der Punktreihen, wie in der Reihe II, Fig. 423, oder sie sind ungleich ent- 
fernt, wie in der Reihe IH, wo der Einfachheit wegen nicht zwei Punkte, 
sondern nur einer derselben verzeichnet ist, oder kein Punkt hat seinen analog. 
Im ersten Fall ist die Punktreihe einwertig, weil sie rechts und links gleichen 
Wert hat; im zweiten ist sie zweiwertig. 




Fig. 428. 
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Eine einwertige Reihe ist harmonisch beschaffen in bezug auf Harmonie- 
oder Symmetriezentra. In der Tat liegen a/ und a{ gleich weit von Ä^ wie 
a" und Oj" gleich weit von Ä' usw. Auch die unter sich homologen Punkte 
B', B'\ B"% . . . sind Harmoniezentra der Punktreihe H, Fig. 423. 

Man kann aus dem physikalischen Verhalten einer Punktreihe erfahren, 
ob sie einwertig oder zweiwertig sei. Betrachten wir z. B. die folgenden zwei 
Punktreihen, in deren homologen Punkten kohlensaure Kalkmoleküle sitzen: 

I. CaCO^ . CO^Ca — CaCO^ • GO^Ca — GaGO^ • GO^Ga 

n. GaGOn^ — GaGO^ — GaGO^ 

Die erste derselben verhält sich elektrisch positiv rechts und links, 
ist also einwertig; die zweite verhält sich dagegen links positiv und rechts 
negativ, ist somit zweiwertig. 

Unter diesen Bedingungen wird das Molekül der ersten Reihe aus einer 
geraden Zahl von GaGO^, das der zweiten Reihe aber aus einer ungeraden 
Zahl bestehen müssen. 
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Mit Hilfe der Punktreihen werden wir nun die Harmonie der Ebenen- 
Punktnetze bauen können. Dann wird die Harmonie der Punktnetze dazu 
dienen, die Harmonie des Raumgitters zu erforschen. 

Wir werden in der Folge die Ebenen-Punktnelze durch eine kleine Anzahl 
homologer Punkte auf Papier mit großen hohlen Kreisen darstellen und mit 
großen Buchstaben bezeichnen. Die analogen Punkte werden durch kleinere 
Kreise angegeben, bald hohl, wenn sie unterhalb der Ebene liegen, bald voll 
ausgezogen, wenn sie oberhalb derselben liegen, und mit kleinen Buchstaben 
bezeichnet. 

Wir beschränken unsere Untersuchung nur auf die Punktnetze des primi- 
tiven Parallelopipedons oder nur auf einen homologen Punkt derselben. 

§ 167. Harmonien in den monoharmonischen Pnnktnetzen. 

Das allgemeine Merkmal dieser Punktnetze ist, daß die sie bestimmenden 
Harmonierichtungen ungleich sind. Wir werden sie mit xx und yy bezeichnen. 
Beide können einwertig oder zweiwertig sein. Wir wollen alle möglichen Fälle 
ins Auge fassen. 

1. Beide primitiven Punktreihen sind einwertig. Ist «i, Fig. 424, ein 
beliebiger Punkt, wo bestimmte physikalische Größen herrschen, so sind 
Oj , 02 , «3 , a4 unter sich analoge Punkte. Die Punkte a^ , a^ liegen auf 
einer Parallelen zu xx und sind gleich weit von yy entfernt. Das Gleiche 
sei von den Punkten a^ und a^ gesagt. Ferner liegen die zwei Punkte 
Ol und 03 auf einer Parallelen zw yy und sind gleich weit von xx ent- 
fernt. Vier so harmonisch gelegene analoge Punkte verleihen den zwei 
Richtungen xx und yy die Ein Wertigkeit. 

Fig. *24. 
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Um eine tiefere Übersicht des Punktnetzes zu haben, denke man sich, 
daß auch solche analoge Punkte betrachtet werden, welche außerhalb 
des Punktnetzes gelegen sind. Zu diesem Zwecke stellt man sich eine 
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Gerade vor, welche durch A geht und außerhalb des Punktnetzes liegt; 
sie mag mit z% bezeichnet werden und kann z. B. die dritte primitive 
Punktreihe im Raumgitter darstellen, wenn xx und yy die zwei übrigen 
sind. Wir stellen auf diese Weise 3 Richtungen und 3 Ebenen fest, 
nämlich die Richtungen xx^yy^ zZj von denen nur xx und ^^ in Fig. 424 
angegeben sind, und die Ebenen xy^ yz und zx. 

Es seien die 4 in Fig. 434 voll ausgezogenen Punkte mit Oj , o^ , 03 , 04 
bezeichnet, wenn sie oberhalb der Ebene des Punktnetzes gelegen sind, 
sie mOgen mit 04', a^', 03', 04' bezeichnet werden, wenn sie unterhalb 
derselben liegen. Die zwei analogen Punkte ai und o^' sind gleich weit 
von der Ebene gelegen und liegen auf der dritten Richtung zz\ gleich- 
falls 02 und 02', sowie unter sich a^ und 03', ferner ebenfalls a^ und 
a^. Nun werden folgende Fälle vorkommen: 

a) 8 analoge Punkte Oj , 02, 03, »4, %', 02', 03', 04 sind vorhanden. 
Je 8 analoge Punkte liegen harmonisch in bezug auf die 3 Ebenen 
^Vi y^i ^^ UQ^ ^^^ ^'^ ^ Richtungen xx, yy, zz, welche somit Har- 
monieebenen und Harmonierichtungen sind. Außerdem ist A das 
Harmoniezentrum. Dje 8 analogen Punkte des Punktnetzes liegen 
somit harmonisch in bezug auf 7 Harmonieelemente. 

Dies ist die Holoharmonie bei den monoharmonischen Punkt- 
netzen. Das Punktnetz ist einwertig, da es auf beiden Seiten gleichen 
Wert besitzt. Eine solche volle Harmonie ist in Fig. 424 dargestellt. 

b) Sind nur 4 analoge Punkte, nämlich o^, 02, 03, 04 wie in Fig. 424 
oberhalb der Ebene xy^ so bleiben nur 3 Harmonieelemente übrig, 
nämlich die Richtung zz und die zwei Ebenen xz und yz. Da die 
Anzahl der analogen Punkte auf die Hälfte der vorhergehenden redu- 
ziert ist, so heißt die Harmonie in diesem Fall Hemiharmonie. Das 
Punktnetz ist zweiwertig, d. h. verschieden auf beiden Seiten desselben. 

Fig. *f5. 
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c) Die 4 analogen Punkte Oj, a^ und Oj', «4' sind vorhanden. Die Fig. 425 
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zeigt die oberhalb und unterhalb der Ebene xy gelegenen Punkte 
^> ^4) <h\ <^A' Iq diesem Fall stellt xy die Harmonieebene, Ä das 
Harmoniezentrum dar. Da auch hier nur 4 analoge Punkte vor- 
kommen, so heißt diese Harmonie ebenfalls Hemiharmonie. 

d) Sind dagegen von den 8 analogen Punkten nur Oi und a^ vorhanden, 
so ist die Ebene xy zweiwertig. Das einzige Harmonieelement bleibt 
dann die Harmonierichtung x>z. Wir haben in diesem Fall eine 
Tetartoharmonie, da der vierte Teil der analogen Punkte vorliegt. 

e) Nur die 4 analogen Punkte tii, a2, 03' und a4' sind vorhanden, Fig. 436, 
damit bleibt als Harmonierichtung nur xx und als Harmonieebene nur 

Fig. 426. 
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yx; überdies liegt nur das Harmoniezentrum A vor. Auch in diesem 
Fall handelt es sich um eine Hemiharmonie des Punktnetzes. 

Fig. 427. 
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f) Die Anordnung der Fig. 427 veranschaulicht, daß von den 8 Punkten 
nur die Punkte a^ , a2', 03', a^ vorliegen. In diesem Fall bleiben als 
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Ilarmonieelemente nur die Harmonierichtungen xx, xx^ yy. Außer 
dieser Hemiharmonie bleibt nur nocb 
g) die Tetartoharmonie übrig, welche in Fig. 428 dargestellt ist. Die 
analogen Punkte 64, a^^ welche sich auf das Harmoniezentrum beziehen, 
sind vorhanden. 

Fig. 428. 
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2. Die eine der primitiven Punktreihen xx oder yy sei einwertig, 
die andere zweiwertig. Dem kann auf dreierlei Weise genügt 
werden : 

Fig. 429. 
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aj Es sind 4 analoge Punkte a^, 0^% a^^ a{ Fig. 429 oder o^, a^^ a^y (h' 
Fig. 430 vorhanden. In diesem Falle liegen die Harmonieebenen xy 
und XX in der Fig. 429 und die Harmonierichtung xx vor. Da es 
sich hier um je 4 analoge Punkte handelt, so heißt diese eine Hemi- 
harmonie. 
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b) Es sind nur 2 analoge Punkte vorhanden, nämlich 04, a^ wie in 
Fig. 429 oder o^, ^3 wie in Fig. 430; also liegt nur ein Harmonie- 
element vor, entweder die Harmonieebene yx wie in Fig. 429 oder 

Fig. 430. 
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die Harmonieebene xx wie in Fig. 430. Man muß sich denken, daß 
in Fig. 429 und 430 die unterhalb gelegenen Punkte nicht gezeichnet 
seien. Außer dieser Tetartoharmonie ist noch 



Fig. 434. 
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c) eine Tetartoharmonie möglich, welche dadurch entsteht, daß die zwei 
analogen Punkte wie in Fig. 43 i (h^ ^ oder in Fig. 432 aj, üx 
gelegen sind. Damit zusammen kommt nur die Harmonierichtung yy 
resp. XX vor. 
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3. Beide primitiven Punktreihen sind zweiwertig. 

a) Entweder liegen je zwei analoge Punkte wie 04 , a^ in der Fig. 433 
vor, welche in bezug auf die Harmonieebene xy harmonisch gelegen 
sind, und es handelt sich dann um eine Tetartoharmonie, oder 

Fig. 482. 




b) jeder Punkt hat keinen analogen Punkt unter sich, wie in Fig. 433, 
wenn dort der unterhalb gelegene Punkt a^ nicht dargestellt wäre. 
Hier kommt kein Harmonieelement vor, und da ein Punkt mit keinem 
analog ist und den achten Teil der in der Holoharmonie liegenden 
analogen Punkte darstellt, so heißt diese eine Ogdoharmonie. 
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Fig. 433. 
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In einem monoharmonischen Ebenen-Punktnetz kann man sich also vor- 
stellen, daß jeder Punkt entweder mit sich selbst analog sei, oder 2, 4 oder 
•8 analogen Punkten entspricht. Mehr als 8 Punkte wurden keine neuen 

Viola, Grnndzage der Kmtallognphie. 23 
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Harmonieeigenschaften nach sich ziehen, da die Holoharmonie die vollendete 
Harmonie des vorliegenden Punktneizes ist. 

§ i68. Harmonien in den diharmonisehen Pnnktnetzen. 

Das allgemeine Merkmal dieser Punktnetze ist, daß zwei primitive Punkl- 
reihen nahezu gleich sind und einen Winkel miteinander einschließen, der 
nicht weit von 90° entfernt ist. 

Bei diesen harmonischen Punktnetzen kommen 4 Richtungen in Betracht, 
welche mit a; a; , iCi Xj , ttj ^^, siehe Fig. 406, S. 325, und Fig. 434 bezeichnet 
werden mögen. Die ersten zwei Richtungen xx, oc^Xi, welche physikalisch 
gleich sind, stellen die primitiven Punktreihen dar und werden durch tt, t^t^ 
harmonisch geteilt. 

Fig. 484. 
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Wir haben zu untersuchen, welche Harmonien entstehen, wenn die primi- 
tiven Punktreihen einwertig oder zweiwertig werden. Entweder müssen sie 
beide einwertig oder beide zweiwertig sein, da sie als physikalisch gleich- 
wertig zu betrachten sind. 

1. Die zweiprimitivenPunktreihensindeinwertig. Ist Oj, Fig. 434, ein 
beliebiger Punkt, wo bestimmte physikalische Größen herrschen, so wer- 
den Ol, 02, 03, 04 analoge Punkte sein wie im monoharmonischen Punkt- 
netz, welche harmonisch liegen in bezug auf // und ^^. Da aber die 
Richtung xx von der Richtung x^t^ nicht weit verschieden sein darf, so 
werden sich noch weitere analoge Punkte ^1,^2^^} ^4 finden, welche 
gegenseitig ebenso gelegen sein werden, wie die vorhergehenden; ist a^ 
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gegeben, so werden sie durch die in Fig. 434 dargestellte Konstruktion 
gefunden. Man denkt sich ferner, daß durch Ä eine Richtung %% gezogen 
wird, welche in der Ebene xx^ nicht gelegen ist. 

Die 8 in Fig. 434 verzeichneten Punkte o^, 02, 03, 04 stellen 8 analoge 
Punkte oberhalb der Ebene xx^ dar. Die entsprechenden 8 analogen 
Punkte, welche mit den andern in der Richtung %% gelegen sind, und 
gleichweit entfernt von der Ebene xt^ wie die Punkte Oi, O}, 02, a^ liegen, 
werden mit Oi', 02', 03', a^ bezeichnet. Analog werden auch die Punkte 
^1'} ^S ^3'} ^A angenommen. Sind alle 46 Punkte vorhanden, so spielt 
die Ebene xxx die Rolle einer Harmonieebene in bezug auf die Richtung 
xx^ und die Harmonieeigenschaft des diharmonischen Punktnetzes erreicht 

Fig. 435. 
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die Vollendung, welche überhaupt in einem solchen Punktnetz möglich ist. 
Werden aber die 4 6 analogen Punkte auf weniger reduziert, so entstehen 
die verschiedenen Harmonien, welche hier möglich sind, nämlich: 

a) Alle 46 analogen Punkte sind vorhanden, wie in Fig. 434 angegeben 
ist. Die Harmonieelemente sind natürlicherweise: 4 + ^ Harmonie- 
ebenen, nämlich xXyO^x^tXy t^x^ 4 + 4 Harmonierichtungen, nämlich 

^^1) ^^1 ^U kk '^^^ ^^ ^^<^ <^^s Harmoniezentrum. Die harmonische 
Anordnung des Netzes heißt Holoharmonie. Das Punktnetz ist 
einwertig. 

b) Die 8 in Fig. 435 angegebenen Punkte «i, «2, 03, a4, ft^, ^2» ^3» ^4 ^ö" 
deuten 8 analoge Punkte, welche nur auf einer Seite des Punktnetzes 
gelegen sind. Die Harmonieelemente reduzieren sich auf folgende: 

13* 
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4 Harmonieebenen xx^ x^x, tx^ t^x und \ Harmonierichtung %x. Man 
hat in diesem Fall eine Hemiharmonie. 

c) Die 8 in Fig. 436 angegebenen Punkte a^a^^ ^4^4^ ^^i hW ^^^ 
vorhanden. Das Punktnetz ist einwertig und somit Hannonieebene. 
Das noch übrige Harmonieelement reduziert sich auf die Harmonie- 
richtung xx. Auch diese Anordnung entspricht einer Hemiharmonie. 

d) Die Anordnung in der Fig. 437 unterscheidet sich von der in Fig. 436 
dargestellten nur dadurch, daß in der Fig. 437 die 4 ang^ebenen 
analogen Punkte (hi ^ijhjh ^^r oberhalb des Ebenen-Punktnetzes 
liegen. Daher ist das Punktnetz zweiwertig, und die Harmoniedemente 
reduzieren sich auf die einzige Richtung xx^ welche diharmonisch 

Fig. 436. 
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ist. Diese Anordnung entspricht einer hemimorphen Tetarto- 
harmonie. 

e) Die analogen Punkte «i, 02', 03, a^\ fc^', ij, ^3', ^4 treten auf, vier der- 
selben oberhalb und vier unterhalb des Ebenen-Punktnetzes xx^ , wie 
in Fig. 438 gezeigt wird. Es ist ersichtlich, daß die zwei Harmonie- 
ebenen XXX und x^x^x vorliegen. Außerdem treten die 3 monohar- 
monischen Richtungen tt^ t^t^ und xx auf, deren erste zwei unter sich 
gleichwertig sind. Die vorliegende Harmonie heißt ebenfalls Hemi- 
harmonie. 

f) Die analogen Punkte Oj, 03, 61', ^3' liegen vor, wie es in Fig. 439 dar- 
gestellt ist. Das einzige Harmonieelement ist die Harmonierichtung 
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Fig. 437. 
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Fig. 488. 
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zx, sie erscheint monoharmonisch, während das Punktnetz xx^ di- 
harmonisch bleibt. Da es sich nur um 4 analoge Punkte handelt, 
nämlich den vierten Teil derjenigen bei der Holoharmonie, so wird 
diese Anordnung Tetartoharmonie genannt 
g) Endlich sind 8 analoge Punkte vorhanden, nämlich o^, 02', 03, a/, 
hiWj hl Wi wie Fig. 440 zeigt, sie bestimmen nur 5 Harmonie- 
elemente, nämlich die Harmonierichtungen xx, x^x^^ iiy t^^ und zx. 
Diese Harmonie ist natürlich eine drehende Hemiharmonie des 
Punktnetzes. 

Fig. 439. 
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2. Die zwei primitiven Punktreihen xx und x^x^ sind physikalisch gleich- 
wertig, sie können deshalb nicht die eine einwertig und die andere zwei- 
wertig sein, wie oben bemerkt wurde. 

Nachdem dieser Fall ausgeschlossen ist, bleibt zu untersuchen 

3. ob beide primitiven Punktreihen zweiwertig sein dürfen. Die kleinste 
Anzahl von analogen Punkten, welche bestehen können ist 2, denn beide 
Richtungen xx und a^x^ müssen sich physikalisch gleich verhalten. Diese 
zwei analogen Punkte mögen z. B. a^ und ^3 sein, s. Fig. 434; sie ver- 
leihen den zwei Richtungen xx und a^oc^ den gleichen physikalischen 
Wert. Nun geht die Richtung tt zwischen den zwei analogen Punkten 
Ol und 63 durch, während die Richtung tt außerhalb derselben liegt; sie 
verhalten sich somit physikalisch verschieden. Der Annahme der Punkt- 
netze nach müssen sie sich jedoch gleich verhalten. Auch wenn die 
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Anordnung durch mehr als 2 analoge Punkte getroffen wird, bringt die 
Zweiwertigkeit der 2 Richtungen xx und x^x^ den Umstand hervor, daß 
2 Richtungen des Netzes, welche physikalisch sich gleich verhalten soll- 
ten, ungleich werden. Daraus muß geschlossen werden, daß die 2 pri- 
mitiven Punktreihen in einem diharmonischen Punktnetz nicht zwei- 
wertig sein dürfen. 
Es bleiben also für die diharmonischen Punktnetze 7 verschiedene Harmo- 
nien möglich, nämlich 1 Holoharmonie, Fig. 434, 4 Hemiharmonien und 2 Tetarto- 
harmonien. Die Holoharmonie ist in Fig. 434 gegeben. Die Fig. 435, 436, 
438 und 440 stellen die 4 Hemiharmonien dar und die Tetartoharmonien sind 
in Fig. 437 und 439 abgebildet. 

Fig. 440. 
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Die Tetartoharmonie zeichnet sich durch 4 analoge Punkte, die Hemi- 
harmonie durch 8 und die Holoharmonie durch ^1 6 aus. Mehr als \ 6 analoge 
Punkte würden kein neues Harmonieelement nach sich ziehen. 



§ 169. Uarmonieii in den hexaharmonischen nnd trlliarmonlschen 

Punktnetzen. 

Beide Punktnetze bestehen aus primitiven Parallelogrammen, deren Hälfte 
nahezu gleichseitige Dreiecke sind. Beiden Punktnetzen liegen daher 3 primi- 
tive Punktreihen zu Grunde, die physikalisch nahezu gleich sind. Alle Punkt- 
reihen des Ebenennetzes, welche ebenfalls nahezu gleich sind, liegen harmo- 
nisch in bezug auf 3-1-3 Richtungen , welche wir in dem Folgenden mit 



360 Kapitet X. Die geometrische Struktur der Kristalle. 

^ij ^2? ^^ ^^^ 'ij ky h bezeichnen wollen. Die zwei Bezeichnungen triharmo- 
nisch und hexaharmonisch dienen also dazu, um genau dieselbe Anordnung der 
homologen Punkte in der Ebene darzulegen. Sie sollen gebraucht werden, 
um die Verschiedenheit der umgebenden Masse in bezug auf das Punktneta^ 
auszudrucken, was man durch die analogen Punkte erreicht. 

Wir haben schon hervorgehoben, daß wenn die übrigen zwei primitiven 
Punktnetze des Raumgitters auf das triharmonische Punktnetz nahe senkrecht 
stehen, es immer 6 Punktnetze gibt, welche nahezu denselben Wert haben 
und nahezu dieselbe Lage in bezug auf das triharmonische Netz. Wenn da- 
gegen die zwei primitiven Punktnetze stark und gleichmäßig geneigt sind in 
bezug auf das triharmonische Netz, gibt es auch nur 3 Punktnetze im Raum- 
gitter, welche nahezu denselben Wert und dieselbe Lage haben. Im ersten 
Fall haben wir das Punktnetz hexaharmonisch, im zweiten triharmonisch ge- 
nannt. Der erste Fall tritt nur im sechsgliedrigen Raumgitter, der zweite im 
dreigliedrigen und im drei- und viergliedrigen Raumgitter auf. 

Der Unterschied zwischen hexaharmonischen und triharmonischen Punkt- 
netzen stützt sich also auf die Lage derselben im Raumgitter. Es ist ein- 
leuchtend, daß dieser Unterschied auch bei den Harmonien sich zeigen muß, 
welche den beiden Netzen eigen und möglich sind. 

Die verschiedenen und möglichen Harmonien werden wir finden, wenn wir 
die primitiven Punktreihen einwertig und zweiwertig machen. 

Um die Lage des Punktnetzes besser vor Augen zu haben, denke man sieb 
eine Gerade durch einen homologen Punkt gezogen (siehe den Punkt Ä in den 
folgenden Figuren), welche entweder zum Punktnetz senkrecht steht, oder nicht 
sehr weit von der Normalen abweicht und die wir mit zz bezeichnen wollen. 
Eine solche Gerade stellt eine Punktreihe des Raumgitters dar. In der folgen- 
den Untersuchung wollen wir die 2 Punktnetze auseinander halten und jedes- 
mal mit dem hexaharmonischen Punktnetz beginnen, darauf das triharmonische 
Punktnetz folgen lassen. 

1. Die drei primitiven Punktreihen sind einwertig. 

A. Das Punktnetz ist hexaharmonisch. 

Man kann auf 5 Arten die 3 primitiven Punktnetze einwertig machen. 
Beschreiben wir zuerst genau den allgemeinen Fall. 

a) Unter Oj (Fig. 441) sei irgend welcher Punkt verstanden, in welchem 
bestimmte physikalische Größen herrschen. Durch o^ ziehe man die 
Parallele zu ^^, dann nehme man ebenso einen mit Oj analogen und 
gleichweit von x^x^ entfernten Punkt o^ an. Auf gleiche Entfernung 
von A ziehe man eine zweite Parallele zu ^^ , und bestimme femer 
2 zu 0^02 analoge Punkte a^ und a^ ebenso weit entfernt von x^z^ als 
es die Punkte Oia^ sind. Durch die Annahme der 4 analogen Punkte 
a-i, ^2, a^j a^ ist nun die Punktreihe 0^2:3 einwertig gemacht. Sollen 
T^x^ und 2:2^2 ebenfalls einwertig sein und sollen sich überdies ihre 
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Werte gegenseitig so verhalten, wie die primitiven Strecken der be- 
treffenden Punktreihen, so wird man je 4 analoge Punkte *i, ^27 ^a» h 
und ^) ^) ^) ^4 konstruieren müssen. Man wird zu diesem Zweck 
von Ol aus eine Parallele z\x x^oof ziehen, b^ so weit entfernt von ^2^2 
wählen wie a^ liegt usw. 

Auf diese Art ergeben sich 42 analoge Punkte, welche die Punkt- 
reihen x^Xx, x^x^^ x^x^ einwertig erzeugen; außerdem werden auch 
die übrigen Punktreihen ^^, t^h} hh einwertig sein. 

Die 1 S analogen Punkte 64 ^2 . * . . h^h^ , , . . c^g^ . , , , brauchen 
aber nicht Punkte darzustellen, welche auf der Ebene des Punktnetzes 

Fig. 444. 
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liegen, sondern Punkte, welche oberhalb und unterhalb derselben ge- 
legen sind und zwar ebenso weit entfernt und auf einer dritten Rich- 
tung, welche wie vorher mit zx bezeichnet sein mag, liegen. Die ober- 
halb befindlichen analogen Punkte in der Fig. 444 sind voll ausgezogen 
und mit 0102 ... . 6^ ^2 • • • • CiCj . . . . bezeichnet, während die unter- 
halb gelegen Punkte durch Kreischen dargestellt und mit Oi'os'.... 
fti'ftj',... Ci'02'. . . . bezeichnet sind. 

Das primitive Parallogramm bekommt auf diese Art 24 analoge 
Punkte, welche in bezug auf gewisse Harmonieelemente harmonisch 
liegen. In der Fig. 444 sind die 24 Punkte nur um einen homologen 
Punkt, den Punkt A, gezeichnet. 

Betrachten wir nun, wie sich die Harmonieelemente bei dieser An- 
ordnung verhalten. Die Richtungen x^a^, ^^^ ^^ und t^ti, t^t^, 
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^3^ sind ofTenbar Harmonierichtungen und zwar monofaarmoiiische; 
ferner ist %x (in der Figur nicht zu sehen) eine hexjaharmonische Rich- 
tung. Außerdem ist die Ebene des Punktnetzes Harmonieebene. Femer 
sind Harmonieebenen x^x^ x^x, x^x, t^Xj t^Xy t^x. Fügen wir noch 
das Harmoniezentnun hinzu, so ergibt sich, daß die ang^ebene An- 
ordnung durch 15 Harmonieelemente ausgezeichnet wird, nämlich 
3 + 3 + 4 Harmonierichtungen, 3 -}- 3 + 4 Harmonieebenen und 
das Harmoniezentrum. 

Diese Harmonieelemente drücken das Merkmal des hexaharmonischen 
Netzes aus; es ist daher diese Anordnung der analogen Punkte eine 
vollendete, d. h. sie stellt die Holoharmonie dar. 



Fig. 442. 
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Nachdem nun die Holoharmonie genau beschrieben worden ist^ 
gehen wir zu den speziellen Fällen über, in denen die 3 primitiven 
Punktreihen ebenfalls einwertig sind. 

bj Die 42 in der Fig. 444 angegebenen Punkte können abwechselnd bald 
oberhalb, bald unterhalb des Ebenen-Punktnetzes befindliche analoge 
Punkte darstellen. Dann sind in einem primitiven Parallelogramm M 
analoge Punkte vorhanden, wie in der Fig. 442 angedeutet ist Man 
sieht aus dieser Darstellung, daß die Harmonieelemente sich auf 7 
reduzieren, nämlich die 3 + 3 -f- ^ Harmonierichtungen x^x^^ ^^) 
^^^7 ^1^) hh^ hh'i welche monoharmonisch sind und xx^ welche 
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hexaharmonisch ist. Es liegt in diesem Fall eine Hemiharmonie 
vor, welche gyroedrisch oder auch trapezoedrisch heißt. 

c) Stellen die 12 in der Fig. 444 angegebenen Punkte nur die auf einer 
Seite der Ebene liegenden analogen Punkte dar, wie Fig. 443 zeigt, 
so veranlassen diese 12 Punkte folgende Harmonieelemente: 1 Har- 
monierichtung zzy welche hexaharmonisch ist, 3 + 3 Harmonieebenen 
und zwar XiX, x^x^ x^x, ^^, ^^, t^x. Hier heißt die Harmonie hemi- 
morphe Hemiharmonie, weil das Punktnetz selbst zweiwertig ist, 
d. h. zwei verschiedene Anordnungen der analogen Punkte auf beiden 
Seiten der Ebene aufweist. 

Fig. 448. 
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d] Die in Fig. 441 angegebenen Punkte reduzieren sich auf folgende 12: 
6 oberhalb und 6 unterhalb der Ebene gelegene analoge Punkte, wie 
in Fig. 444 gezeigt wird. Die Harmonieelemente sind dann: 1 Har- 
monierichtung XX y welche wieder hexaharmonisch ist, 1 Harmonie- 
ebene, nämlich die Ebene des Punktnetzes, und das Harmoniezentrum. 

Die hier dargestellte Harmonie ist wiederum eine Hemiharmonie. 

e) Hier reduzieren sich die in Fig. 443 angegebenen Punkte auf 6, d. h. 
sie stellen 6 nur oberhalb oder nur unterhalb der Ebene des Punkt- 
netzes befmdliche Punkte dar, wie in Fig. 445 abgebildet ist. Damit 
föllt die Harmonieebene weg und es bleibt als Harmonieelement nur 
die hexaharmonische Richtung xx. 
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Fig. 444. 
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Fig. 445. 
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Man kann diese Harmonie hemimorphe Tetartoharmonie be- 
nennen, weil die Ebene des Punktnetzes zweiwertig ist und in jedem 
primitiven Parallelogramm nur 6 analoge Punkte liegen, d. h. der 
vierte Teil wie bei der Holoharmonie. 

B. Das Punktnetz ist tribarmonisch. 

a) Es reduzieren sieb die Punkte der Fig. 441 auf 42 analoge Punkte 
in der Weise, daß 6 oberbalb und 6 unterbalb der Ebene des Punkt- 
netzes liegen; dabei sind je 2 abwecbselnd unterbalb und je 2 ober- 
balb der Ebene, wie in Fig. 446 dargestellt ist. Die Harmonieelemente 
reduzieren sich auf 3 Harmonieebenen t^z, t^z^ t^x^ wie die Fig. 446 

Fig. 446. 
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zeigt (oder a;^;t, x^%yX^%)\ ferner auf 3 -|- < Harmonierichtungen, wo- 
von die 3 o^Xi, x^x^^ x^x^ (oder t^^, ^^, ^^) monobarmonisch sind 
und 4 (zz) tribarmoniscb ist, und auf das Harmoniezentrum. 

Diese Harmonie beißt Holobarmonie oder besser skalenoedrische 
Holoharmonie. 
b) Die analogen Punkte der Fig. 446 reduzieren sich auf die Hälfte von total 
6 analogen abwechselnd oberhalb und unterhalb der Ebene des Punkt- 
netzes gelegenen Punkte, wie die Fig. 447 andeutet. Damit verschwin- 
den die Harmonieebenen und die monoharmonischen Harmonierich- 
tungen. Es bleibt nur das Harmoniezentrum. 



366 



Kapitel X. Die geometrUche 



Struktur der KristaUe. 



Fig. *"• 






r 
I 



• ö. 



A 



^2^ ^ 



K< 






\y 



x . 



■ I • ^ 



*a* 



?-r' 



<" 



^'•'•^ 



'^ 1 

" I 

I 



, . ••••<•• 






4 z' 






4' 



'^■a: 



^ I 
<; ' 



I 
I 

I 
I 

..I. 
I 



\L 



■Or 



'2 



% 



4-. / 



Fig. **8- 
i 



<3 






-4 



^f-A 






I >. 









i 

I 
I 




^J 









.V 



4' 



...';ci^ 



--/. 



Ä- 



/. 



■J, 



§ 4 6 9. Harmonien in den hexaharmonischen und triharmonischen Punktnetzen. 367 

2. Die drei primitiven Punktreihen sind zweiwertig. 

A. Das Punktnetz ist hexaharmonisch. 

a) Die höchste Anzahl von analogen Punkten, die man annehmen kann, 
ist \2f wie die Fig. 448 zeigt, 6 liegen oberhalb und 6 unterhalb der 
Ebene des Punktnetzes. Die Harmonieelemente sind infolgedessen: 
3 + ^ Harmonieebenen, d. h. a^x^ x^z, x^x und ai, Xj, 0:3; 3 + < 
Harmonierichtungen, wovon oi^oi^^ ^2^7 ^3^3 nionoharmonisch sind 
und XX triharmonisch ist. 
Es liegt vor eine trigonale Hemiharmonie. 

Fig. 449. 
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b) Endlich reduzieren sich die analogen Punkte auf 6 und zwar 3 ober- 
halb und 3 unterhalb der Ebene des Punktnetzes, siehe Fig. 449. 
Es liegen dann nur folgende Harmonieelemente vor: 4 Harmonieebene 
Qc^x^x^x^x^x und eine Harmonierichtung xx^ welche triharmonisch ist. 
Die vorliegende Harmonie ist die trigonale Tetartoharmonie. 

B. Das Punktnetz ist triharmonisch. 

a) 6 analoge Pimkte liegen abwechselnd 3 oberhalb und 3 unterhalb der 
Ebene des Punktnetzes, siehe Fig. 450. Die Harmonieelemente sind 
34-4 Harmonierichtungen, wovon x^x^^x^x^^x^x^ monoharmonisch 
sind und xx triharmonisch ist. 

Diese Harmonie heißt drehende Hemiharmonie. 
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Fig. 450. 
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b) Die 6 analogen Punkte liegen nur auf einer Seite der Ebene des Punktr- 
netzeS) wie Fig. 45 t zeigt. Die Harmonieelemente sind dann die 3 
Harmonieebenen x^z^ x^x^ x^x und die triharmonische Harmonierich- 
tung zx. 

Die Hemiharmonie ist hemimorph, da sowohl das Punktnetz 
als die Richtung zz zweiwertig ist. 

c) Endlich bleiben nur 3 analoge Punkte 04, 64, c^ auf einer Seite der 
Ebene des Punktnetzes übrig, siehe Fig. 452. Die Harmonieelemente 
bestehen bloß noch aus der einzigen triharmonischen Harmonierich- 
tung zz, 

Fig. 452. 
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Wir erhalten dadurch eine Tetartoharmonie des triharmonischen 
Punktnetzes, welche hemimorph ist, da Punktnetz und Richtung xz 
zweiwertig sind. 

Weniger als 3 analoge Punkte sind nicht zulässig, wenn 3 Rich- 
tungen wie XiXi^ ^^1 ^^ nahezu gleiche physikalische Bedeutung 
haben sollen, und somit sind die Harmonien in den tri- und he&ahar- 
monischen Punktnetzen erledigt. 
Die Harmonien in den hexaharmonischen Punktnetzen unterscheiden sich 
von denjenigen in den triharmonischen Netzen dadurch,* daß bei den erstem 
entweder eine hexaharmonische Richtung [xz] nie fehlt, oder wenn sie tri- 
harmonisch wird, die Ebene des Punktnetzes einwertig, d. h. Harmonieebene 
wird ; bei den andern ist eine hexaharmonische Richtung nie vorhanden, und 
nie ist das Punktnetz Harmonieebene. 

Yiola, Gnindzfige der Eristallogrftphie. 24 
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§ 470. Harmonien in den drei- und yiergliedrlgen Banmgittem. 

Diese Harmonien werden erhalten, wenn die Harmonien derjenigen Punkt- 
netze, welche die Raumgitter bestimmen, zusammengebracht werden. Nun 
bestehen aber die drei- und yiergliedrlgen Raumgitter aus 3 diharmonischen 
oder aus 4 triharmonischen, oder endhch aus 6 monoharmonischen Punkt- 
netzen, je nachdem die Raumgitter hexaedrisch, oktaedrisch oder dodekaedrisch 
sind. Im folgenden wollen wir nun die möglichen Harmonien aufbauen. 

Betrachten wir zuerst das holoharmonische Punktnetz der Fig. 434. Sollen 
auch die beiden Punktnetze xxz und x^x^x holoharmonisch und dihannonisch 
sein, so werden sich darin die analogen Punkte, wie sie im Punktnetz arx, 
angeordnet sind, wiederholen. Man erhält dadurch 3 X 46 s=r 48 analoge 
Punkte, welche ein primitives Parallelopipedon des Raumgitters besitzen, und 
es entsteht im Raumgitter die Holoharmonie, die mit der Holoharmonie 
der Kristalle (34)^ identisch ist. 

Nun bemerken wir, daß die 3 diharmonischen Punktnetze des drei- und 
yiergliedrlgen Raumgitters stets einwertig sein müssen. Die möglichen Har- 
monien, welche hier anwendbar sind, werden also die in Fig. 440, 438, 
und 439 dargestellten sein und sie liefern 

die gyroedrische Hemiharmonie (34), 
die tetraedrische Hemiharmonie (33)*, 
die pentagonale Hemiharmonie (33)^ und 
die tetraedrische Tetartoharmonie (33). 

Keine andern Harmonien werden entstehen können ; sie stimmen vollständig 
mit den 5 Harmonien der Kristalle überein, welche wir durch einen ganz 
andern Yoi^ang erhalten haben. 

§ 474. Harmonien in den yiergliedrlgen Baamgittern. 

Da diese Raumgitter aus 4 diharmonischen und aus 3 monoharmonischen 
Punktnetzen gebildet werden, so haben wir die denselben angehörenden Har- 
monien zusanunen zu verbinden. 

Zuerst bemerken wir, daß nur 7 verschiedene Harmonien bei den dihar- 
monischen Punktnetzen möglich sind, nämlich diejenigen, welche in den 
Fig. 434, 435, 436, 437, 438, 439 und 440 konstatiert sind. Wir werden 
also wenigstens 7 verschiedene Harmonien in den viergliedrigen Raumgittern 
erhalten müssen; es läßt sich aber auch leicht beweisen, daß es nicht mehr 
als 7 geben kann. 

Die Harmonie der Fig. 434 kann offenbar nur mit der Harmonie der 
Fig. 427 in Verbindung gebracht werden, denn beide Punktnetze xx und oc^.i 
müssen holoharmonisch sein. Diese Verbindung bringt die Holoharmonie 
(24)* hervor. Es gibt in jedem primitiven Parallelopipedon 46 analoge Punkte. 

Die gyroedrische Harmonie der Fig. 44^0 kann nur mit der Hemiharmonie 
der Fig. 430 in Zusammenhang gebracht werden. Die daraus entstehende 
Harmonie ist die gyroedrische Hemiharmonie (24). 
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Die Plemiharmonie der Fig. 436 verträgt sich nur mit der Plemiharmonie 
der Fig. 429; beide bestimmen daher 8 analoge Punkte in dem primitiven 
Paralleiopipedon und bringen die pyramidale Hemiharmonie (04)^ hervor. 

Die Hemiharmonie Fig. 438 läßt sich nur mit derjenigen der Fig^ 428 resp. 
der Fig. 429 vereinigen. Also liegen in jedem primitiven Paralleiopipedon 8 
analoge Punkte, welche eine Hemiharmonie hervorrufen und zwar die mit 
(4?)* bezeichnete sphenoidische. 

Die Tetartoharmonie der Fig. 439 wird nur mit der in. Fig. 428 resp. in 
Fig. 429 dargestellten Tetartoharmonie in Verbindung zu bringen sein. Man 
erhält dadurch nur 4 analoge Punkte in jedem primitiven Parallelopidedon: 
die daraus entstehende Tetartoharmonie stimmt mit der sphenoidischen 
(42) überein. 

Es bleibt noch übrig die Fälle zu behandeln, in denen das diharmonische 
Punktnetz zweiwertig ist. 

In Fig. 435 ist ein zweiwertiges diharmonisches Punktnetz dargestellt, da 
die analogen Punkte nur auf der einen Seite der Ebene des Punktnetzes liegen. 
Mit diesem Punktnetz läßt sich augenscheinlich nur das in Fig. 432 oder in 
Fig. 433 gezeigte Punktnetz in Verbindung bringen. Es liefert also nur eine 
Harmonie, welche mit der hemimorphen Hemiharmonie (04)* überein- 
stimmt. Dabei sind nur 8 analoge Punkte vorhanden, welche das primitive 
Paralleiopipedon besetzen. 

Endlich folgt die in Fig. 437 abgebildete Tetartoharmonie des diharmoni- 
schen Punktnetzes. Es läßt sich mit diesem Punktnetz nur das monoharmo- 
nische Punktnetz der Fig. 434 resp. der Fig. 435 in Verbindung bringen. Es 
bleiben also nur 4 analoge Punkte in jedem primitiven Paralleiopipedon und 
die daraus entstehende Harmonie stimmt mit der hemimorphen Tetarto- 
harmonie (04j überein. 

§ 172. Harmonien in den dreigliedrigen Ranmgittern. 

Wir bauen die dreigliedrigen Raumgitter durch 4 triharmonisches und 3 
monoharmonische Punktnetze, welche letztern auf den erstem einen Winkel 
bilden, der weit von 90° absteht. 

Nun haben wir gesehen, daß es nur 5 verschiedene Harmonien in den 
triharmonischen Punktnetzen gibt. Wir haben also hier zu untersuchen wie 
sich die monoharmonischen Punktnetze mit denselben kombinieren lassen. 

Die vollständige Harmonie des dreigliedrigen Punktnetzes ist in Fig. 446 
gegeben, wo 42 analoge Punkte vorhanden sind. Wenn wir nun ein mono- 
harmonisches Punktnetz damit kombinieren, so ist es vollständig dargestellt. 
Es sei dasjenige, welches durch x^x^ und x bestimmt ist. Die 4 analogen 
Punkte «1, fl^'j a^ und a^' bestimmen offenbar das in Fig. 429 dargestellte hemi- 
' harmonische Netz. Und dasselbe sei von den übrigen monoharmischen Pnnkt- 
netzen gesagt. 

Also bestimmt das in Fig. 446 gegebene triharmonische Punktnetz eine 
einzige Harmonie des dreigliedrigen Raumgitters, es ist nämlich diejenige, 

24* 
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welche mit dem Symbol (63)^ bezeichnet und Holoharmonie oder skaleno- 
edrische Holoharmonie genannt worden ist. 

Dasselbe läßt sich auch von der in Fig. 447 dargestellten Hemiharmonie 
sagen. Das durch x^ und x gehende roonoharmonische Punktnetz ist voll- 
kommen bestimmt durch die 3 analogen Punkte a^ und a^ genau so, wie in 
Fig. 431 angegeben ist. Also auch diese Harmonie liefert eine einzige Har- 
monie des Raumgitters, nämlich die rhomboedrische Hemiharmonie mit 
dem Symbol (63). 

Die Fig. 450 gibt wieder eine Hemiharmonie des Punktnetzes; darin sind 
6 analoge Punkte vorhanden. Nun denke man sich durch x^x^ und z ein 
monoharmonisches Punktnetz gelegt, dessen Harmonie durch die zwei analogen 
Punkte ai und a^' gegeben ist und mit derjenigen der Fig. 434 resp. Fig. 435 
übereinstimmt. Auf diese Art bekommt das primitive Parallepipedon 6 ana- 
loge Punkte, durch welche eine Harmonie bestimmt ist; wir haben sie bereits 
mit dem Namen gyroedrische Hemiharmonie belegt und mit dem Symbol 
(23) bezeichnet. 

Die übrigen zwei Harmonien des triharmonischen Punktnetzes sind hemi- 
morph. 

In Fig. 451 stellen wir zuerst 6 analoge Punkte dar. Fassen wir nun 
wieder das monoharmonische durch x^x^ und z gehende Punktnetz ins Auge, 
so finden wir seine Harmonie vollständig durch die 2 analogen Punkte aj und 
^2 gegeben. Sie stimmt mit der in Fig. 436 gezeichneten überein. Daher sind 
im primitiven Parallelopipedon 6 analoge Punkte vorhanden, welche die hemi- 
morphe Hemiharmonie (03)^ bestimmen. 

Endlich liegt in der Fig. 452 die niedrigste Harmonie vor, welche über- 
haupt in triharmonischen Punktnetzen möglich ist. Sie wird nur durch 3 
analoge Punkte gegeben. Mit derselben verträgt sich nur ein monoharmoni- 
sches Punktnetz, wo kein Punkt mit einem andern analog ist, also wie in 
Fig. 436, worin aber der bezeichnete Punkt nur einen Punkt bedeutet Diese 
Harmonie stimmt mit der hemimorphen Tetartoharmonie (03) überein. 

§ 173. Harmonieii in den sechsglledrlgen Ranmgittern. 

Um alle möglichen Harmonien herauszufinden, werden wir auch hier von 
den Harmonien des hexaharmonischen Punktnetzes ausgehen; auf dem letz- 
tern senkrecht oder nahezu senkrecht und nach demselben Sinn geneigt liegen 
3 monoharmoniscbe Punktnetze. Die Herausbildung dieser Harmonien geht 
aus demselben Prinzip hervor wie die Harmonien der vorhergehenden Raum- 
gitter. Wir können daher unsere Erklärung auf wenige Worte beschränken. 

Die möglichen Harmonien der hexaharmonischen Punktnetze sind in der 
Zahl von 7 in den Fig. 441, 442, 443, 444, 445, 448 und 449 schematisch 
dargestellt. Ebenso viele Harmonien werden in den sechsgliedrigen Raum- 
gittern entstehen. Es wird sich also ausbilden aus: 

Fig. 441 die Holoharmonie (26)^ 

Fig. 442 die gyroedrische Hemiharmonie (26) 
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Fig. 444 die pyramidale Hemiharmonie (06)^ 
Fig. 448 die trigonotypische Hemiharmonie (23)^ 
Fig. 449 die pyramidale Tetartoharmonie (03)^ 
Fig. 443 die hemimorphe Hemiharmonie (06)' 
Fig. 445 die hemimorphe Tetartoharmonie (06). 

Damit haben wir die 24 Harmonien abgeschlossen. 

§ 174. Die möglichen Strokturen. 

Die 24 Harmonien bedeuten Gruppen von Strukturen oder Anordnungen 
der analogen Punkte, welche ein primitives Parallelopipedon besitzen kann. 
In jeder Harmonie läßt 

sich eine gewisse An- Fig. *53. 

zahl von Anordnungen 
der analogen Punkte 
treffen, ohne daß die 
Harmonie ihre Gültigkeit 
verliert. 

Wir wollen die An- 
ordnungen von analogen 
Punkten bei einer ge- 
wissen Harmonie als Bei- 
spiel studieren und wäh- 
len zu diesem Zwecke die 
hemimorphe Tetarto- 
harmonie (04) der vier- 
gliedrigen Raumgitter, 
wie sie in Fig. 437 
beispielsweise angege- 
ben ist. 

Die Fig. 453 a stellt 
schematisch eine solche 
Tetartoharmonie dar, 
worin die 4 analogen 
Punkte 0204, h^h^ der 
Fig. 437 angedeutet sind, 
welche um die durch A 
gelegte diharmonische 
Achse harmonisch an- 
geordnet sind. Es ist 
einleuchtend , daß wir 
dieselbe Harmonie erreichen werden, wenn die 4 analogen Punkte nicht in 
einer Ebene liegen. Legen wir zuerst die 4 Punkte in 4 verschiedene zum 
Punktnetz parallele Ebenen, welche gleich weit voneinander abstehen. Der 
unterste Punkt sei voll ausgezogen, der zweite nachfolgende sei doppelt 
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schraffiert, der dritte einfach schraffiert, endlich der vierte zuoberst gelegene 
sei durch ein Kreischen angegeben; diese Anordnung ist in Fig. 453b, Fig. 453 c 
und Fig. 453 d schematisch abgebildet. Bezeichnet man mit c^ den normalen 
Abstand zwischen zwei parallelen nacheinander folgenden Punktnetzen, so wird 

der Abstand der oben genannten Ebenen voneinander um ~ betragen müssen. 

Man sieht, daß die drei Anordnungen der Figuren 453a,b,c, d dieselbe 
Harmonie hervorrufen,, wie sie der hemimorphen Tetartoharmonie eigen ist. 

Man kann auch je zwei analoge Punkte in einer zum Punktnetz parallelen 
Ebene anordnen, wie in Fig. 453 e angegeben ist. Der Abstand der zwei Ebenen 

muß dann ^ sein. Die in den Fig. 453 b, 453 c und 453 d angegebenen Dis- 
Positionen der analogen Punkte können angedeutet werden durch eine Harmonie- 
achse wie in Fig. 453 a, verbunden mit einer elementaren Translation um y- 

Man nennt eine solche Verbindung, nämlich eine diharmonische Achse 
oder Richtung mit einer Translation, eine diharmonische Schrauben- 
achse, weil die 4 analogen Punkte nach einer Schraube aufsteigen; und zwar 
ist die Schraubenachse rechtsdrehend in Fig. 453b und linksdrehend in 
Fig. 453 c. Zwei fernere Anordnungen werden getroffen, wenn die Schrauben- 
achsen verschieden drehend sind. Dadurch entsteht die in der Fig. 453 d 
dargestellte Struktur. Eine fernere Anordnung ist die der Fig. 453 f. In jedem 
primitiven Parallelopipedon sind die analogen Punkte der Fig. 453 f ebenso 

geordnet wie die der Fig. 453 e, aber abwechselnd um -^ verschieden. Auch 

die analogen Punkte der Fig. 453 d sind ebenso geordnet wie diejenigen in 

Fig. 453 c, aber von einem zum andern Parallelopipedon um die Translation ^^ 

verschieden. Dadurch ergeben sich Schraubenachsen, welche bald nach links 
bald nach rechts drehen, wie die Fig. 453 d angibt. 

Die 6 Strukturen Fig. 453 a, b, c, d, e, f zeigen, daß sie derselben Harmonie 
im Raumgitter entsprechen ; sie gehören also zu einer einzigen Gruppe, nämlich 
zu der Gruppe der hemimorphen Tetartoharmonie (04) der viergliedngen Raum- 
gitter. Und wir können uns sehr leicht überzeugen, dt^ß nur 6 verschiedene 
Anordnungen für diese Gruppe möglich sind. 

Wo immer Drehungsvermögen nachzuweisen sein werden, wie z. B. beim 
Quarz, Zinnober usw., wird man berechtigt sein anzunehmen, daß an die 
Stelle der Harmonieachsen, resp. Symmetrieachsen, Schraubenachsen treten 
und zwar nur nach einer Richtung drehende. Kein Drehungsvermögen wird 
gleichbedeutend sein entweder mit einer Harmonieachse bei der Struktur oder 
mit Schraubenachsen von verschiedenem Sinn. 

Außer den Schraubenachsen kommen bei der Anordnung der analogen 
Punkte im Raumgitter auch Harmonieebenen verbunden mit einer Translation 
oder Gleitung vor; man nennt sie deshalb gleitende Harmonieebenen. 

Sollen die verschiedenen Strukturen abgeleitet werden, welche zu einer 
Harmonie gehören, so treten an Stelle von Harmonieachsen Schraubenachsen 
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und an SteHe von Harmonieebenen gleitende Harmonieebenen. Die Schrauben- 
achsen können mono-, di-, tri- und hexaharmonisch sein wie die Harmonie- 
achsen. 

Alle diese Anordnungen der analogen Punkte in dem Raumgitter haben 
aber für die Kristallographie mehr eine theoretische als eine praktische Be- 
deutung, da sie direkt durch die Erfahrung nicht gewonnen oder geprüft 
werden können. Was die Erfahrung zu geben vermag, sind die 24 Harmonien 
oder Gruppen von Strukturen; und die Theorie zeigt, wie viele analoge Punkte 
für jede Harmonie das primitive Parallelopipedon besetzen müssen. 

Wir wollen daher auch nicht alle Strukturen entwickeln, sondern nur an-^ 
führen, daß 156 verschiedene Strukturen in den homogenen Raumgittern 
möglich sind. Die folgende Tabelle gibt an, wie die 156 Strukturen bei den 
24 Gruppen verteilt sind. 

I. Drei- und viergliedrige Raumgitter: 

Holoharmonie (34)* 10 

Gyroedrische Hemiharmonie (34) 8 

Tetraedrische Hemiharmonie (33)* 6 > 36 

Pentagonale Hemiharmonie (33)^ 7 

Tetraedrische Tetartoharmonie (33) 5 

n. Viergliedrige Raumgitter: 

Holoharmonie (24)* 20 

Gyroedrische Hemiharmonie (24) 10 

Pyramidale Hemiharmonie (04)^ 6 

Sphenoidische Hemiharmonie (42)* 12^ 68 

Sphenoidische Tetartoharmonie (42) 2 

Hemimorphe Hemiharmonie (04)* 12 

Hemimorphe Tetartoharmonie (04) 6 

HI. Dreigliedrige Raumgitter: 

Skalenoedrische Holoharmonie (63)* 6 

Rhomboedrische Hemiharmonie (63) 2 

Gyroedrische Hemiharmonie (23) 7 ^ 25 

Hemimorphe Hemiharmonie (03)* 6 

Hemimorphe Tetartoharmonie (03) 4 

IV. Sechsgliedrige Raumgitter: 

Holoharmonie (26)* 4 

Gyroedrische Hemiharmonie (26) . . • 6 

Pyramidale Hemiharmonie (06)^ 2 

Trigonale Hemiharmonie (23)* 4 ^ 27 

Pyramidale Tetartoharmonie (03)^ 4 

Hemimorphe Hemiharmonie (06)* 4 

Hemimorphe Tetartoharmonie (06) 6 

Summe ... 156 
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Zu diesen 456 Punktanordnungen werden noch 74 hinzugesetzt, so daß 
also im Ganzen 230 Strukturen herauskommen. Allein der Unterschied, 
welchen man zwischen den 74 und den 156 Punktanordnungen macht, ist 
ein quantitativer und nicht ein qualitativer. Sie haben eine Berechtigung nur 
dann, wenn man die kleinen Differenzen in Rechnung zieht, die zwischea 
Harmonie und Symmetrie bestehen. 

In jedem analogen Punkt muß man sich denken, daß eine physische und 
eine chemische Größe in demselben steckt. Die elektrische Eigenschaft der 
Kristalle scheint das Rätsel aufzudecken, welches zwischen analogen Punkten 
und physischen resp. chemischen Größen besteht. In diesem Sinne hat haupt- 
sächlich J. Beckenkamp gearbeitet. Aus seiner letzten Arbeit wird sich eine 
Brücke schlagen lassen zwischen geometrischer und physikalischer Struktur der 
Kristalle. 

§ \ 75. Strnktar und Spaltbarkeit. 

Die analogen Punkte in einem primitiven Parallelopipedon des Raumgitters 
können verschiedene Bedeutung haben. Sie können nämlich die Massenmittel- 
punkte von Atomen oder Molekülen darstellen, oder sie können die Mittelpunkte 
von Anziehungskräften bedeuten. Sie können auch sehr verschieden in einem 
Parallelopipedon angeordnet sein; und zwar können sie näher aneinander 
liegen, als von einem Parallelopipedon zum nächstliegenden, oder aber gleich- 
mäßig von einem zum andern Parallelopipedon. Im ersten Fall wird eine 
Trennung des Kristalls leicht möglich sein zwischen zwei nächstliegenden 
.Parallelopipeda, wo der Abstand zwischen den in verschiedenen Parallelopipeda 
liegenden analogen Punkten größer ist als zwischen den in denselben Parallelo- 
pipedon liegenden analogen Punkten. Wo dagegen die analogen Punkte gleich- 
mäßig angeordnet sind zwischen den primitiven Parallelopipeda, wird die 
Trennung des Kristalls schwer ausfallen. 

Wir sehen daraus, daß die Spaltungsflächen des Kristalls dort auftreten 
werden, wo zwei Bedingungen zur Geltung kommen, nämlich: 

i. Spaltungsfläche, zugleich Punktnetze der möglich größten Dichtigkeit, 

verbunden mit 
2. der Verschiedenheit der Anordnung der analogen Punkte senkrecht 
darauf. 
Diese Bedingungen stimmen mit denjenigen überein, welche wir bei den 
Kohäsionsminima gefunden haben. Dort, § 9, S. 11, ist dargetan worden, 
daß für eine deutliche Spaltung zwei Bedingungen verlangt werden, nämlich: 
4. möglichst kleines Kohäsionsminimum senkrecht zur Spaltungsfläche, 
2. verbunden mit einem scharfen Kohäsionsminimum. 
Die herrschenden Flächen des Kristalls, welche mit den Punktnetzen der 
größten Dichtigkeit zusammenfallen, dürfen also auch mit den Spaltungsflächen 
übereinstimmen. 

Ein flaches Raumgitter stimmt mit einer prismatischen Entwicklung des 
Kristalls. Die Verschiedenheit der Anordnung der analogen Punkte in einem 
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solchen Gitter wird also am wahrscheinlichsten nach der größten Seite des 
primitiven Parallelopipedon ausfallen. Also stimmen in diesem Fal] die 
Spaltungsfiächen mit der prismatischen Ausbildung überein. Umgekehrt wird 
es sich herausstellen, wenn der Kristall tafelartig, d. h. das Raumgitter steil 
ist. Spaltung und innerer Bau des primitiven Parallelopipedon gehen Hand 
in Hand. Leider liegt bis jetzt keine Kontrolle vor, um diesen Zusammenhang 
direkt aufzufinden. 

§ i 76. Geschichtliches. 

Wie schon in § 164 erwähnt worden ist, geht die Erforschung der Kristall- 
struktur auf Haüy zurück. Indem Haüy (Trait6 de Mineralogie, 1804) durch 
die regelmäßige Aneinanderlagerung der kleinsten Teile, »mol^cules int^grantesc, 
den Kristall aufbaute, gründete er streng genommen die physikalische Struktur 
der Kristalle. Bald ist die mol^cule int^grante durch die Spaltungsflächen 
gebildet, bald stellt sie eine geometrische Konzeption dar, wenn nämlich die 
Spaltungsflächen kein Parallelopipedon bilden; im letzten Fall ist der kleinste 
den Kristall bildende Teil die mol^cule soustractive. 

Die folgenden Naturforscher nahmen für die Kristallmoleküle keine be- 
stimmte Form an; sie betrachteten nur den Massenmittelpunkt der Moleküle. 
M. L. Frankenheim (1835 — 1842) diskutierte die Frage der Anordnung der 
Massenmittelpunkte der Moleküle nach einem Netzwerk oder Raumgitter. Er 
baute 15 Raumgitter, von denen jedoch 2 identisch sind. Nach Frankenheim 
kam A. Bravais, der ebenfalls die Massenmittelpunkte nach Raumgittern an- 
ordnete, von denen er 14 konstruierte. Bravais führte die Deckbewegung 
und die möglichen Symmetrieelemente ein (1848 — 1850-^1851). Er erklärte 
die Hemiedrien (nach unsern Begriffen die Hemiharmonien) durch die Sym- 
metrie der konstituierenden Einheiten oder Kristallmoleküle. Mit Hilfe der 
Raumgitter zeigte Bravais den Zusammenhang der rationalen Indizes mit 
der kristallinischen Homogenität usw. Einen bedeutenden Schritt in dieser 
Richtung machte Wiener (Die Grundzüge der Weltordnung, Leipzig 1869), 
er faßte das Prinzip der Homogenität im allgemeinen und erklärte die Regel- 
mäßigkeit in der Anordnung der Atome dadurch, daß jedes Atom auf gleiche 
Art von den umgrenzenden Atomen umgeben wird. 

Von diesem Prinzip Wieners ging die nachfolgende Entwickelung der 
Erforschung der Kristallstruktur aus. Zuerst bestimmte G. Jordan (Annali di 
matematica, Milano 1869) di6 geometrischen Bedingungen der homogenen 
Raumverteilung, dann aber wußte L. Sohncke (1876) die von Wiener ange- 
regte und von Jordan rein theoretisch aufgefaßte Frage für die Verteilung 
der Punktsysteme zu benutzen. Er führte Schraubenbewegungen ein, wodurch 
er zu zwei einander durchdringenden kongruenten Raumgittern gelangte und so 
65 verschiedene Systeme erhielt. Diese Systeme waren aber nicht vollständig, 
weshalb L.Wulff (Zeitschr. f. Kristallogr. 1888 — 89) darauf aufmerksam machte, 
daß die Symmetrie des Dioptas nicht in die 65 Punktsysteme Sohnckes hinein- 
passe. Ahnliche Bemerkungen wurden von F. Haag (Die regulären Kristallkurper, 
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llottweil 1 887) gemacht. Schon Söhncke hatte die spiegelbfldliche Repetition 
für die Entwicklung der Punktsysteme eingeführt, um die übrigen Symmetrien 
herauszufinden , während nach Bravais das Molekül selbst die Eigenschaft 
der Symmetrie besitzt. Die von Sohncke angeregte Frage wurde später 
durch A. Schoen flies (Kristallsysteme und Kristallstruktur, Leipzig 1891) und 
E.v.Fedorow gelöst; beide kamen unabhängig voneinander zu 230 regelmäßigen 
Punktsystemen, in welchen sämtliche 32 Kristallsymmetrien inbegriffen sind. 
Zu diesen 230 Punktsystemen hätte man nicht gelangen können ohne die 
gleitenden Symmetrieebenen. 

An die Theorie der Punktsysteme knüpfte dann L. Sohncke (1888) die 
Theorie der Spaltungsflächen und herrschenden Flächen. 

Fedorow prüfte die Symmetrie endlicher starrer Figuren im allgemeinen; 
und indem er durch das Prinzip der Rationalität die Symmetrieachsen auf 
zwei-, drei-, vier- und sechszählige einschränkte, erhielt er die 32 Kristall- 
klassen (1885— 1888, 1890). Fedorow zeigte, daß der Raum ausgefüllt 
werden kann durch Parallel oeder oder durch Stereoeder. 

Wird der Raum in verschiedene orientierte, identisch ähnliche, ebenflächige 
Stereoeder eingeteilt, so können letztere zu Gruppen vereinigt werden, und 
jede Gruppe ist wieder ein Paralleloeder. Die Paralleloeder bilden zusammen 
das Raumgitter, die Stereoeder aber die Symmetrien und die Strukturen. 
Daraus ergaben sich 230 Punktsysteme wie bei Schoenflies (1890 — 91 — 92t. 

W. Barlow (Zeitschr. f. Kristallogr. 1894, 1895) ging von den Strukturen 
geringerer Symmetrie aus und zu den komplizierten Symmetrien fortschreitend, 
entwickelte er zuerst die Sohnckeschen 65 Punktsysteme. Dann stellte er 
fest, daß diese 65 Punktsysteme andern homogenen Punktsystemen, welche 
denselben spiegelbildlich gleich sind, entsprechen. Durch Symmetriezentren, 
Symmetrieebenen und gleitende Symmetrieebenen erhielt er schließlich 1 65 ver- 
schiedene Punktsysteme, welche mit den Sohnckeschen 65 im Ganzen 230 
bilden. 

Lord Kelvin (1894 — 96) hat die Frage der Kristallstruktur auf das Raum- 
gitter gestützt und ist zu dem »Tetrakaidekaeder« (Fedorows »Hepta- 
paralleloeder«) als die zugehörige Zelle der homogenen Raumteilung gelangt. 

Im Laufe der letzten 10 Jahre hat J. Beckenkamp eine Reihe von Unter- 
suchungen ausgeführt, die auf die elektrische Bedeutung der Kristallstruktur 
hinweisen. 

Für die Geschichte und Theorie der Frage sehe man die Arbeiten von 
A. Schoenflies. Krystallsysteme und Krystallstruktur. Leipzig 1891. 
P. V. Groth. Physik. KrysUll. Leipzig 1895. 

W. Barlow, G.F.H. Smith, H.A. Miers. The structure of Crystals. Glasgow 190«. 
H. Baumhauer. Über den Ursprung und die gegenwärtigen Beziehungen der 

Kristallformen. Freiburg (Schweiz) <901. 
H. Hilton. Mathematical crystallography etc. Oxford «903. 

Ferner : 

J. Beckenkamp. Verschiedene Aufsätze, welche in der Zeitschr. f. Krystallogr. 
erschienen sind. 
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